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Introducción general 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rotura de la balsa de decantación de las minas de Aznalcóllar (Sevilla) 
(Fotografía I.1), propiedad de la empresa sueco-canadiense Bolidén-Apirsa S.L, 
la madrugada del 25 de abril de 1998, supuso la liberación de residuos mineros 
fluidificados y la incorporación de aproximadamente 2 Hm3  de lodos tóxicos y 
4 Hm3 de aguas ácidas al cauce del río Guadiamar (Grimalt et al., 1999). La 
composición química del lodo vertido a la cuenca fue la siguiente: Hierro (34-
37%), Azufre (35-40%), Zinc (0,8%), Plomo (0,8%), Arsénico (0,5%), Cobre 
(0,2%), Antimonio (0,05%), Cobalto (0,006%), Talio (0,005%), Bismuto 
(0,005%), Cadmio (0,003%), Plata (0,003%), Mercurio (0,002%) y Selenio 
(0,001%). Mientras que las aguas ácidas contenían fundamentalmente pirita, 
FeS2, Pb, Au, Zn, Cu y As) (Grimalt et al., 1999). 
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Fotografía I.1.- Rotura del muro de contención de la balsa minera de la empresa Bolidén-Apirsa 
S.L. ©Consejería de Medio Ambiente. 
 
El vertido afectó alrededor de 67 Km de cauce lineal y 500 m de anchura 
media en ambas márgenes (Fotografía I.2), desde la mina hasta el lugar 
conocido como Entremuros, en el límite del Parque Nacional de Doñana. La 
superficie contaminada fue de 4.286 Ha pertenecientes a terrenos de nueve 
municipios de la provincia de Sevilla (Consejería de Medio Ambiente, 1999).  
  
Fotografía I.2.- Riada tóxica provocada por la rotura del muro de contención de la balsa minera 
de las minas de Aznalcóllar. ©Consejería de Medio Ambiente. 
 
En un primer momento se recogieron 37 toneladas de peces muertos, 40 
anfibios, 20 aves y 8 mamíferos (Consejería de Medio Ambiente, 1999). 
Obviamente, tanto la flora como la fauna fue completamente arrasada 
debido, por un lado, a la elevada contaminación química del agua ya 
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mencionada a los que había que añadir valores de oxígeno disuelto < 1 g/l y de 
pH≈ a 3 y por otro, a la acción mecánica de la riada (Grimalt et al., 1999).  
 Las labores de extracción de lodo del canal principal y de la cuenca de 
inundación afectaron también a las características geomorfológicas, hidrológicas 
y geoquímicas del sistema fluvial (Gallart et al., 1999; Garralón et al., 1999; 
Macklin et al., 1999; Hudson-Edwards et al., 2003; Turner, 2003). De este 
modo, la fauna y flora colonizadora del río se encontró con un hábitat 
profundamente alterado y una elevada carga contaminante residual. 
Con el fin de controlar y remediar la contaminación generada por el 
vertido minero, la Consejería de Medio Ambiente puso en marcha un plan de 
acción denominado La Estrategia del Corredor Verde del Guadiamar en el que, 
entre otros objetivos, se pretendía estudiar la fauna acuática del río Guadiamar 
por ser una de las más afectadas por el accidente (Consejería de Medio 
Ambiente, 2000). Son parte de este programa los resultados aquí expuestos. 
Desde 1970 se han registrado en el mundo al menos 35 grandes 
catástrofes relacionadas con vertidos mineros (Diehl, 2001; Wise, 2003). Con un 
máximo en el año 2000 con 5 desastres de estas características en China, 
Rumania, Suecia y USA (Mudder y Botz, 2004). 
Los efectos que estos vertidos tienen sobre los ríos dependen 
fundamentalmente de cuatro factores (Macklin et al., 2002): cantidad, calidad 
(concentración de metales pesados), porcentaje de desechos que se descargan al 
río y efectividad de las labores de limpieza. Accidentes como el del Guadiamar 
son relativamente poco frecuentes, la rotura de los muros de contención de la 
balsa de residuos mineros de Porco en 1996, en el oeste de Bolivia, contaminó 
300 km del río Pilaya (Macklin et al., 2003 y 2006) provocando la pérdida 
masiva de peces a lo largo de 500 km aguas abajo del vertido (Macklin et al., 
1996). El desastre de Bafokeng en Sudáfrica (1974) se inició con la rotura de la 
balsa minera de platino donde 3 millones de toneladas de residuos mataron a 12 
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mineros y devastaron 25 km del río Elands (Van Niekerk y Viljoen, 2005). En 
1985 la rotura de la balsa de residuos de fluorita de la mina Prealpi Mineraza en 
Stava, (Trento, Italia), vertió más de 200.000 m3 de desechos al río Avisio y 
produjo la muerte de 268 personas (Time, 1985; Van Nieker y Viljoen, 2005). 
En 1991, en Gyla Country (Arizona), 3.4 Hm3 de metales pesados procedentes 
de la mina de cobre de BHP fueron vertidos a Pinto Creek, quien abastece al 
lago Roosevelt, uno de los mayores reservorios de agua para consumo (USEPA, 
1997). En 1992, la rotura de la balsa de residuos de la mina de cobre en 
Summitville, Colorado (King, 1996) derramó 80 millones de toneladas (Mudder 
y Botz, 2004). Entre 1991 y 1996 en Hurley, Nuevo Méjico, sucesivas roturas de 
la balsa de estériles de la mina de Cobre y Molibdeno Phelps Dodge llegaron a 
verter 250.000 m3 de sedimentos al Whitewater Creek (USEPA, 1997). En 1996 
(Filipinas) se produjo el vertido de 1.5 millones de toneladas de metales 
pesados, con el cobre como principal contaminante al río Boac (David, 2003). 
En enero de 2000, la balsa Bozanta de la mina de oro de la compañía Aural y 
Baía Mare, en el noroeste de Rumania, se rompió vertiendo 100.000 m3 de 
aguas contaminadas con cianuro y metales pesados al río Lapus y Somes 
(Cordos et al., 2003; Macklin et al., 2003 y 2006). Dos meses después se 
produjo la rotura de los muros de contención de otra balsa, Baía Borsa, con la 
que 100.000 m3 aproximadamente de aguas contaminadas y 20.000 m3 de lodos 
tóxicos se vertieron al río Novat (Macklin et al., 2003 y 2006). Todos estos 
accidentes han provocado graves impactos ambientales, particularmente en los 
ecosistemas acuáticos (Mudder y Botz, 2004) con pérdidas de vidas humanas en 
algunas ocasiones.  
En la mayoría de los casos, los estudios desarrollados para conocer los 
efectos de estos accidentes se han centrado fundamentalmente sobre las 
consecuencias para la salud humana. En algunas zonas afectadas, las personas 
presentaban elevadas concentraciones de mercurio en uñas, pelo y sangre 
Biología y Ecología de las Larvas de Peces 
 
 5
(Clearly et al., 1994; Akagi et al., 1995; Malm et al., 1995; Lebel et al., 1997) 
provocada por la ingesta de peces contaminados (WHO, 1990). En otros casos 
se observó la aparición de enfermedades relacionadas con el tejido sanguíneo, 
como la leucemia (Castillo et al., 2003). Otros estudios se han centrado en las 
causas y consecuencias de estos desastres explorando las fuentes geológicas y 
administrativas para establecer unos principios generales y facilitar futuros 
trabajos de control y prevención (Van Niekerk y Viljoen, 2005). Otros han 
proporcionado una revisión bibliográfica de los sedimentos asociados al 
fenómeno de dispersión de los lodos tóxicos en los ríos, con el fin de conocer el 
proceso y la escala espacio-temporal en la que operan para así, de forma general, 
incrementar la efectividad en la recuperación de los ríos afectados (Macklin et 
al., 2003 y 2006).  
Pocos estudios se han dedicado a analizar los efectos de los vertidos 
sobre la fauna acuática en general y piscícola en particular (Mayes et al., 1986; 
Miller et al., 1994; Cordos et al., 2003; David, 2003). Esta escasez de 
información resalta la importancia de estudios como el que aquí se presenta, 
donde no sólo aporta conocimientos a un problema mal conocido, sino que 
ayuda además a completar otros aspectos mal conocidos como la ecología y el 
desarrollo larvario de los peces ibéricos.  
Los objetivos específicos de la presente memoria son: 
1.- Desarrollo de una clave de identificación de las fases larvarias de las 
diferentes especies capturadas y descripción de cada una de las mismas. 
2.- Análisis de la dinámica espacio-temporal de las poblaciones de larvas en 
zonas afectadas y no afectadas mediante el estudio de la riqueza, abundancia 
de especies, y sus mecanismos causales. 
3.- Análisis de la estructura de la comunidad de larvas y sus mecanismos 
causales. 
4.- Cuantificación del hábitat larvario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II 
 
Características generales de la 
cuenca del Guadiamar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El río Guadiamar, (Fotografía II.1) es el último de los grandes afluentes 
que recibe el río Guadalquivir por su margen derecha antes que éste alcance el 
Océano Atlántico en Sanlúcar de Barrameda (Cádiz). El Guadiamar discurre 
entre las dos provincias más occidentales de la Comunidad Autónoma de 
Andalucía, Sevilla y Huelva, formando parte de un sistema hidrológico natural 
que sirve de nexo de unión a dos de los sistemas morfoestructurales del oeste 
andaluz: Sierra Morena Occidental y litoral de Doñana (Consejería de Medio 
Ambiente, 1998). 
La longitud del río Guadiamar comprende unos 120 Km desde su 
nacimiento hasta su desembocadura en el río Guadalquivir (Fernández-Delgado 
et al., 2002). A lo largo de su recorrido presenta unos 320 m de desnivel. La 
pendiente media es de 0,39% desde la zona de El Castillo de las Guardas hasta 
Aznalcázar (Sevilla), con un nivel de escorrentía que varía entre el 18% y el 
26% (Consejería de Medio Ambiente, 1998). 
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Fotografía II.1.- Panorámica del río Guadiamar en un tramo no afectado por el vertido. 
 
 El río nace en Sierra Morena, en un lugar conocido como “Fuente de 
Malvecimo” situado a 500 m.s.n.m., próximo a la localidad de Las Cortecillas 
(Sevilla) (Figura II.1) (Fernández-Delgado et al., 2002). Debido a que tres 
cuartas partes de su longitud descienden por debajo de los 100 m, el río 
Guadiamar se ve sometido en su tramo bajo a crecidas periódicas que invaden 
los terrenos colindantes, dando así lugar a una amplia llanura de inundación 
(CEDEX, 1997). En su parte final, fluye entre las marismas del Guadalquivir.  
 
 La cuenca drena una superficie en torno a 1880 Km2 (Consejería de 
Medio Ambiente, 2001), sin embargo, el encauzamiento artificial del río desde 
el inicio de Entremuros, situado en la marisma, reduce su cuenca real a 1319 
Km2 (Borja et al., 2001) (Figura II.1).  
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Figura II.1.- Mapa de situación de la cuenca del Guadiamar, con los cuatro grandes tributarios. 
En rojo el cauce del Guadiamar afectado por el vertido tóxico de las minas de Aznalcóllar y el 
punto indica la zona de rotura de la balsa minera. 
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 Desde el punto de vista litológico en la cuenca del Guadiamar pueden 
establecerse tres ámbitos bien diferenciados. El tramo superior que se inserta en 
el borde meridional de Sierra Morena, en su Unidad Occidental o 
Subportuguesa-onubense. Por esta unidad se extiende el horizonte geológico 
que contiene las mineralizaciones de sulfuro (Faja Pirítica Ibérica). Son estos 
afloramientos los que sostienen la cuenca minera de las provincias de Sevilla y 
Huelva, en la que el sector de Aznalcóllar sería uno de sus principales enclaves 
(Consejería de Medio Ambiente, 1999). El tramo medio, en una parte se 
emplaza sobre los materiales que constituyen la depresión periférica del cratón 
mariánico y en otra parte sobre los materiales cuaternarios asociados 
directamente con la dinámica fluvial, como los detríticos gruesos, medios y 
finos de las terrazas fluviales y de la llanura aluvial, y arcillas y limos del 
Holoceno también característicos de las facies de la llanura aluvial y, sobre 
todo, del sector inferior o marisma (Consejería de Medio Ambiente, 1999).  
 
 El dispositivo de la red hidrográfica del río Guadiamar se presenta 
claramente disimétrico, con un importante desarrollo de afluentes que drenan la 
margen derecha de la cuenca (arroyo Crispinejo, río Agrio, arroyo Cañaveroso, 
etc) frente a una escasa presencia y corto recorrido de los que proceden de la 
margen izquierda (Figura II.1) (Consejería de Medio Ambiente, 1999). 
 El Agrio es el principal tributario del río Guadiamar. Éste es embalsado 
por una presa en las proximidades de la mina cauce arriba, para uso del agua en 
el proceso de extracción mineral, lo que ha provocado una fuerte alteración de 
su régimen hidrológico. Las frecuentes crecidas de los principales afluentes, así 
como del Guadiamar, daban lugar a inundaciones, con la consiguiente aparición 
de brazos inestables. Debido a esta problemática, se abordó en la zona un plan 
de recuperación de tierras para la agricultura consistente en la modificación del 
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trazado natural mediante la construcción de canales y diques de contención. El 
Guadiamar, por tanto, alimenta la marisma y el Guadalquivir por medio de estos 
canales denominados caños y por el desbordamiento, menos frecuente, de los 
mismos (Aguilar et al., 2003). 
 
El área de captación del río Guadiamar es de 1.878 km2, con un 
volumen medio anual de 209 hm3caracterizado por una elevada irregularidad 
interanual. El periodo de flujo máximo se da entre los meses de enero a marzo, 
con unos caudales medios de 13 m3/s, mientras que los caudales mínimos se 
producen entre junio y octubre, en los que no se suelen superar los 3 m3/s 
(Gallart et al., 1999). 
 
La división del cauce, desde el punto de vista de hidrología, es la 
siguiente: 
• Sector alto 
El río presenta un canal meandriforme simple de hasta 50 m de ancho y de 
2 a 3 m de profundidad (sinuosidad: 1.13), con una pendiente algo mayor. 
Las llanuras de inundación asociadas tienen una anchura entre 350 y 1000 
m (Aguilar et al., 2003). 
• Sector medio 
El cauce sigue siendo un canal meandriforme simple, algo menos ancho 
(30 m), algo más profundo (4-5 m), sinuoso (sinuosidad: 1.30) y con una 
pendiente media menor. Las llanuras de inundación tienen una anchura 
entre 300 y 700 m, con múltiples canales de inundación de baja 
sinuosidad, activos durante los periodos de crecida (Aguilar et al., 2003). 
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• Sector bajo 
El sistema fluvial natural ha sido drásticamente cambiado por el hombre. 
El antiguo cauce ha quedado aislado y sólo esporádicamente recibe 
aportes del río (caño del Guadiamar). El actual se trata de un canal 
rectilíneo de unos 30 km de longitud y 1000 m de anchura conocido como 
“entremuros” que desemboca a través del canal de “aguas mínimas” en el 
Brazo de la Torre 
 
 En la zona más alta del Guadiamar, la red principal de drenaje 
corresponde al río Crispinejo y al arroyo Cañaveroso, cauces que se unen para 
formar el embalse del  Agrio (Consejería de Medio Ambiente, 2001) (Figura 
II.1). El río Agrio (denominado así ya que cruza la Faja Pirítica tomando un 
color rojo y un sabor amargo), con 13 Km de recorrido, es uno de los 
principales afluentes. Su cuenca drena una superficie de 228 Km2. Su régimen 
hidrológico está alterado por dos presas, una de regulación y otra de derivación 
que recoge las aguas de la primera formando el embalse del río Agrio. Éste, se 
construyó a finales de los años 70 por la empresa Andaluza de Piritas, S.A. 
(Borja et al., 2001), y estaba destinado al abastecimiento de las explotaciones 
mineras y la población de Aznalcóllar; actualmente tiene una capacidad de 24 
Hm3 debido a la construcción de aliviaderos; inicialmente era de 40 Hm3.  
La cuenca del río Agrio, así como la parte alta del río Guadiamar, 
discurren entre formaciones arbóreas y arbustivas típicas del bosque 
mediterráneo (encinares, acebuchales, pinares, etc.) (Gallart et al., 1999). En la 
zona media, donde las pendientes se suavizan, el principal afluente por la 
margen derecha es el arroyo Ardachón (Figura II.1). El tramo bajo recoge aguas 
procedentes de diversos afluentes de muy baja escorrentía, como son el 
Alcarayón y La Cigüeña, hasta adentrarse en la marisma. Éstos últimos 
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desembocan en su margen derecha, mientras que en la izquierda, los afluentes 
son escasos y de corto recorrido, a excepción del Majaberraque (Figura II.1). 
 
Desde el punto de vista climático, la cuenca del Guadiamar tiene un 
clima condicionado por encontrarse en una posición fisiográfica incluida dentro 
de la Depresión del Guadalquivir, lo que le confiere unas características muy 
particulares. La topografía suave y la fisiografía longitudinal asociada a la 
cuenca son parámetros que influyen en la caracterización climática del área de 
estudio (Aguilar et al., 2003). 
Es de destacar la elevada temperatura media anual (17.7 ºC) (Aguilar et 
al., 2003). El régimen térmico a lo largo del año es suave, con temperaturas 
medias mensuales que varían entre los 9 ºC en enero y los 27 ºC en julio. Los 
valores extremos por debajo de los 0 ºC son raros, aunque en ocasiones es 
frecuente que se superen los 40 ºC durante los meses estivales. Según la 
clasificación de Rivas Martínez (Rivas Martínez, 1996) estaríamos dentro del 
clima mediterráneo subhúmedo, caracterizado por una gran irregularidad 
interanual de las precipitaciones y por la existencia de inviernos suaves 
seguidos de una sequía estival marcada. La zona de marismas presenta 
ombroclimas secos (P entre 500 y 600 mm), el Aljarafe ombroclima subhúmedo 
(P entre 600 y 700 mm) y en Sierra Morena el ombroclima predominante es el 
subhúmedo (P entre 700 y 900 mm) aunque se roza el húmedo (P= 1000 mm) 
en los montes de Aznalcóllar y Escacena (Cabezudo et al., 2002). 
 
La vegetación de la cuenca varía sustancialmente en dirección norte-sur 
a lo largo del cauce principal.  
En la zona alta del Guadiamar (Fotografía II.2), podemos observar la 
existencia de distintas series climatófilas (Pérez Latorre et al., 2002). La 
primera está constituida por los encinares de Mirto-Quercetum rotundifoliae, 
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que actualmente se encuentran modificados por la acción del hombre debido a 
su ahuecamiento para las dehesas y a su tala y desbroce para obtener tierras 
marginales de cultivo o para instalar repoblaciones de pinos y eucaliptos 
(Cabezudo et al., 2002). La siguiente etapa climácica correspondiente a 
alcornocales abiertos de Mirto-Quercetum suberis halimietosum, que suelen 
llevar Pinus pinea y/o Quercus rotundifolia que permiten el paso de luz y por 
tanto la entrada de arbustos de lentiscar con mirtos de la comunidad de Myrtus 
communis junto con jaguarzales y jarales dependiendo del sustrato (Cabezudo et 
al., 2002). El siguiente bosque climácico corresponde a los encinares de Pyro-
Quercetum rotundifoliae que, debido a su explotación como dehesas, son 
difíciles de hallar en estado natural (Cabezudo et al., 2002). Por último, 
encontramos la etapa climácica correspondiente a los alcornocales de 
Sanguisorbo-Quercetum suberis, actualmente casi desaparecidos debido a que 
su biotopo potencial está ocupado por plantaciones de pinos y eucaliptos. 
(Cabezudo et al., 2002). 
 
 
 
Fotografía II.2.- Tramo alto del río Guadiamar. 
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En el tramo medio (Fotografía II.3), la vegetación natural ha sido 
prácticamente eliminada debido a la fuerte presión agrícola de la zona 
(Fernádez-Delgado et al., 2002), a excepción de contadas áreas en las que se 
reconoce algo de vegetación arbórea. Algunas de estas zonas están vinculadas al 
cauce del río, y otras componen, dependiendo de si el sustrato es más arcilloso o 
arenoso, encinares de Quercus rotundifolia o alcornocales de Quercus suber, 
siendo las más importantes la de los pinares de Aznalcázar y Villamanrique de 
la Condesa (Consejería de Medio Ambiente, 1999). 
 
 
 
Fotografía II.3.- Tramo medio del río Guadiamar. 
 
 
 
La actividad agrícola ha ido socavando el matorral y el bosque de 
galería, reduciéndolo, en la mayoría de los sitios, a una hilera más o menos 
delgada junto a las riberas del cauce. Entre los restos de vegetación que se 
conservan aparecen ejemplares arbóreos y arbustivos de especies rupícolas 
autóctonas tales como fresnedas (Fraxinus angustifolia), alamedas (Populus 
alba), choperas (Populus nigra), olmedas (Ulmus minor) y saucedas (Salíx 
purpurea, S. atrocinerea) (Aguilar et al., 2003). El sotobosque suele estar 
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formado por un zarzal con madreselvas (Lonicero-Rubetum ulmifolii). 
Aprovechando el exceso de luz y en los suelos de cauces más erráticos se 
desarrollan adelfales (Rubo-Nerietum oleandri). Por destrucción del ambiente 
de bosque galería y la entrada de luz aparecen comunidades de lelófitos que 
varían según la persistencia del agua. Los juncales hidrófilos del borde mismo 
del agua son de Glycerio-Eleocharidetum palustris, mientras que bordeando los 
remansos temporales aparecen espadañales de Typho-Shoenoplectetum y 
carrizales de Typho-Phragitetum australis. En suelos más secos 
superficialmente encontramos juncales (Trifolio-Holoschoenetum vulgaris). 
Cuando las comunidades riparias son profundamente alteradas y nitrificadas se 
instalan cañaverales (Arundini-Convolvuletum sepium) de origen y utilización 
antrópica, y cardales de cardo borriquero (Carduo-Sylibetum mariani) en zonas 
de suelo muy removidos y nitrificados (Cabezudo et al., 2002). 
 
Finalmente en el tramo bajo (Fotografía II.4) es la vegetación acuática 
(junco, carrizo, etc) y en especial la halófila (taraje, almajos, etc) la que 
adquiere mayor desarrollo, sobre todo, a partir de Vuelta de la Arena en 
Entremuros (Consejería de Medio Ambiente, 1999). En este tramo podemos 
distinguir tres tipos de comunidades; las perennes, las anuales y las de lagunas y 
remansos fluviales de aguas limpias, oligotrófas y ácidas (Cabezudo et al., 
2002). 
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Fotografía II.4.- Tramo bajo del río Guadiamar. 
 
 
En cuanto al estado de conservación de la vegetación riparia 
(Fernández-Delgado et al., 2002) estamos ante un amplio territorio (118.9 km) 
caracterizado por constituirse, al norte (desde el nacimiento hasta la estación de 
aforos de Gerena), como un espacio que mantiene sus principales características 
naturales (matriz forestal), y al sur (desde la estación de aforos hasta la 
desembocadura en el Guadalquivir), como una matriz agrícola donde persisten 
algunas “islas” de vegetación natural. 
En la matriz agrícola, se ha perdido la mayor parte de la llanura de 
inundación, fue en este segmento donde se produjo el vertido minero. 
De acuerdo con el índice QBR (índice de calidad del bosque de ribera) 
(Munné et al., 1998), el 87.1% (65.6 Km) del segmento que engloba la matriz 
agrícola muestran degradación extrema; el 12.2% (9.2 Km) calidad mala; el 
0.4% calidad intermedia (0.3 Km) y sólo 200 metros (0.3%) calidad buena. En 
el segmento incluido en la matriz forestal el 1.6% (0.7 Km) de los tramos 
presentó degradación extrema; el 14.9% (6.5 Km) calidad mala, el 31.6% (13.8 
Km) calidad intermedia, el 33.3% (14.5 Km) calidad buena y el 18.6% (8.1 
Km) calidad muy buena (Fernández Delgado et al., 2002).  
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En conjunto, 66.3 Km de cauce presentan degradación extrema, 15.7 
Km calidad mala, 14.1 Km calidad intermedia, 14.7 Km calidad buena y 8.1 
Km un bosque de ribera bien conservado o en estado natural (Fernández-
Delgado et al., 2002). 
La destrucción de este bosque de ribera ha sido un continuo desde 
antiguo, realizándose talas, quemas, ramoneo e, incluso, roturaciones de tierras 
hasta el mismo cauce para la agricultura. En algunos tramos como el 
comprendido entre la balsa minera y la carretera N-431 el bosque en galería 
autóctono fue sustituido por otro de eucaliptos (Consejería de Medio Ambiente, 
1999). 
La comunidad de peces del río Guadiamar varía a lo largo de todo el 
tramo fluvial, observándose una mayor riqueza aguas abajo a medida que nos 
acercamos a la zona de influencia mareal (Fernández-Delgado et al., 2003). En 
el cauce fluvial catalogado como “tramo ciprinícola” según la Directiva 
78/659/CEE, se han identificado un total de 10 especies distribuidas en 4 
familias: familia Anguillidae, familia Cyprinidae, familia Cobitidae y familia 
Centrarchidae (Tabla II.1).  
La familia Anguillidae está representada por la anguila europea Anguilla 
anguilla (Linnaeus, 1758). Dentro de la familia Cyprinidae se encuentran seis 
especies: barbo común Luciobarbus sclateri (Günther, 1868), carpa común 
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758), boga Pseudochondrostoma willkommii 
(Steindachner, 1866), cacho Squalius pyrenaicus (Günther, 1868), pardilla 
Iberochondrostoma lemmingii (Steindachner, 1866) y calandino Squalius 
alburnoides (Steindachner, 1866). La familia Cobitidae está representada por 
una sola especie, colmilleja Cobitis paludica (de Buen, 1930) y la familia 
Centrarchidae por la perca sol Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) y la perca 
americana o black-bass Micropterus salmoides (Lacèpéde, 1802) (Tabla II.1). 
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Del total, el 70 % son especies nativas y el resto introducidas. Así mismo, se 
han identificado otras dos especies pertenecientes a las familias Cyprinidae y 
Poecilidae como son: carpín Carassius gibelio (Linnaeus, 1758); y gambusia 
Gambusia holbrooki (Agassiz, 1859) (Fernández-Delgado et al., 2003).  
En el tramo bajo del río, que corresponde a la zona de influencia mareal, 
aparecen seis especies: una perteneciente a la familia Moronidae, la baila 
Dicentrarchus punctatus (Bloch 1792); cinco a la familia Mugilidae, liseta 
Chelon labrosus (Risso,1826), busel Liza aurata (Risso, 1810), albur Liza 
ramada (Risso, 1826), zorreja Liza saliens (Risso, 1810) y capitán Mugil 
cephalus (Linnaeus, 1758); y una de la Familia Gobidae, torito Pomatoschistus 
microps (Kroyer, 1838). Ocasionalmente, en esta zona también se han 
capturado especies de agua dulce capaces de tolerar cierto grado de salinidad, 
como L. sclateri, C. carpio, G. holbrooki y L. gibbosus y especies estuáricas 
como el pejerrey Atherina boyeri (Risso, 1810) y el fúndulo Fundulus 
heteroclitus (Linnaeus, 1766) (Fernández-Delgado et al., 2005).  
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Tabla II.1. Especies de peces presentes en el río Guadiamar según Fernández-Delgado et al. 
(2005): I, introducida; En, endémica de la Península Ibérica; A, autóctona. 
(Fernández-Delgado et al., 
2005) 
 
                        
Familia Nombre vulgar Carácter 
Segmento 
Fluvial Marisma 
  
ANGUILLIDAE     
Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) Anguila europea A * * 
CYPRINIDAE     
Luciobarbus sclateri (Günther, 1868) Barbo común En * * 
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) Carpa I * * 
Carassius gibelio (Linnaeus, 1758) Carpín I * * 
Pseudochondrostoma willkommii (Steindachner, 1866) Boga En *  
Squalius pyrenaicus (Günther, 1868) Cacho En *   
Squalius alburnoides (Steindachner, 1866) Calandino En *  
Iberochondrostoma lemmingii (Steindachner, 1866) Pardilla En *  
COBITIDAE     
Cobitis paludica (De Buen, 1930) Colmilleja En *  
ATHERINIDAE     
Atherina boyeri (Risso, 1810) Pejerrey A *  
POECILIDAE     
Gambusia holbrooki (Agassiz, 1859) Gambusia I * * 
CENTRARCHIDAE     
Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) Perca sol I *  
Micropterus salmoides (Lacèpéde, 1802) Perca americana I *  
CYPRINODONTIDAE     
Fundulus heteroclitus (Linnaeus, 1766) Fúndulo I  * 
MUGILIDAE     
Liza aurata (Risso, 1810) Busel A  * 
Liza ramada (Risso, 1810) Albur A  * 
Liza saliens (Risso, 1810) Liseta A  * 
Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) Zorreja A  * 
Chelon labrosus (Risso, 1810) Capitán A  * 
MORONIDAE     
Dicentrarchus punctatus (Bloch, 1792) Baila A  * 
GOBIDAE     
Pomatoschistus microps (Kroyer, 1838) Torito A  * 
 
 
 
 
 
III 
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 El presente trabajo abarcó dos áreas de estudio. En la primera y más 
importante se ubicaron las 15 estaciones de captura de larvas y juveniles (Figura 
III.1, P1 a P15), mientras que en la segunda se capturaron adultos para el 
estudio de sus ciclos reproductivos (Figura III.1, E1). 
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Figura III.1.- Ubicación de los puntos de muestreo. Ver texto para mayor comprensión. 
 
Punto del 
vertido minero 
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El área seleccionada para el estudio de la dinámica larvaria comprendió 
aproximadamente 19 km del cauce principal del río Guadiamar, desde el puente 
de la carretera A-477 entre las localidades de Aznalcóllar y Gerena (Puente de 
Gerena- Estación de aforos de Gerena) hasta el puente de la Autopista del 92 
Sevilla-Huelva (Figuras III.1 y III.2). La zona engloba un tramo no afectado por 
el vertido de unos 6 km aguas arriba de la confluencia con el río Agrio y otro, 
aguas abajo de esta unión, de unos 13 km, gravemente afectado (Figuras III.1 y 
III.2). 
El límite superior se considera una zona suficientemente alejada de la 
influencia del vertido y presenta características hidrogeomorfológicas similares 
a las de la zona afectada. El límite inferior se sitúa por encima de la 
desembocadura del arroyo Alcarayón, un arroyo fuertemente contaminado. De 
esta forma se evita que otras perturbaciones colaterales y ajenas al vertido 
afecten los resultados.  
 
Dentro del área seleccionada se establecieron 5 segmentos 
representativos del río Guadiamar. Dos de ellos, fuera del área afectada, de 
referencia. Los otros tres, dentro de la zona afectada, sufrieron las consecuencias 
del vertido tóxico y las labores de limpieza. En cada segmento se establecieron 3 
estaciones de muestreo representativas de los mesohábitats existentes: rápido, 
tabla y poza (Tabla III.1). Si en un segmento domina uno o dos de estos 
mesohábitats, las estaciones se eligieron siguiendo ese orden de dominancia. Así 
por ejemplo, las tres estaciones de muestreo del segmento V fueron tres pozas 
ya que éste era el mesohábitat dominante en la zona. En este estudio definimos 
una poza como aquel tramo del río caracterizado por una velocidad de corriente 
nula o escasa y una profundidad mayor a 1.5 m. Una tabla como un tramo con 
velocidad de corriente moderada (entre 0.1-0.5 m/s) y profundidad menor a 1.5 
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m y un rápido como un tramo de río con velocidad de corriente elevada (> 0.5 
m/s) y poca profundidad (< 0.5 m) (Tabla III.1). 
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Figura III.2.- Ubicación de los 15 puntos de muestreo utilizados en presente estudio. 
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Tabla III.1. Localización geográfica y características de los puntos de muestreo utilizados en este 
estudio (ver también Figura II.3). 
Segmento Punto Hábitat Longitud (m) Coordenadas UTM (X-Y) 
I P1 Poza 30 218125.436-154240.154 
I P2 Rápido 15 218220.254-4154085.820 
I P3 Tabla 30 218059.646-4153762.36 
II P4 Poza 30 217633.864-4153583.471 
II P5 Rápido 15 217548.140-4153197.474 
II P6 Tabla 30 217540.340-4153358.858 
III P7 Poza 30 215728.353-4151098.122 
III P8 Rápido 20 215823.500-4151134.874 
III P9 Tabla 30 215872.840-4151308.756 
IV P10 Poza 30 215042.545-4147209.077 
IV P11 Tabla 20 215013.347-4147184.519 
IV P12 Rápido 30 214907.931-4147030.337 
V P13 Poza 30 214306.907-4142858.289 
V P14 Poza 30 214397.466-4142447.883 
V P15 Poza 30 214102.287-4142061.909 
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III.1 Descripción de las estaciones de muestreo. 
Segmento I:  
 
Presenta las características típicas de su tramo: pendiente media-alta y 
flujo de agua elevado en invierno y muy escaso en verano. 
Situado entre la estación de aforos de Gerena y el Cortijo de La Alegría, 
en el área no afectada por el vertido tóxico. Este segmento se corresponde con el 
tramo medio-alto del Guadiamar (Figura III.3). Se trata de un segmento 
heterogéneo, estructurado en una secuencia de tablas y pozas conectadas por 
pequeños rápidos de escasa pendiente. La vegetación riparia es similar a la 
existente en la zona afectada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III. 3.- Localización de los puntos de muestreo (P1-P3) del segmento I. 
P1
P2
P3
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Estación P1: Casa de Carcahuesos 1 
 
Situación: Situada a unos 3.7 km aguas arriba de la confluencia con el río 
Agrio (UTM: 4154240.154, 218125.436) (Fotografía III.1) (Figura III.2). 
 Características: Una poza de 1.3 m de profundidad máxima y unos 11 m 
de anchura media. La vegetación riparia es similar en ambas márgenes. El 
estrato arbóreo es escaso y el arbustivo está dominado por adelfas (Nerium 
oleander). El estrato herbáceo es muy abundante. Los helófitos se encuentran 
representados por juncos (Juncus sp.), eneas (Thypha latifolia) y gran 
abundancia de cañas (Arundo donax). No existe vegetación acuática ni flotante 
ni sumergida. El sustrato dominante se compone por orden de importancia de 
arena fina (0.063-0.5 mm Ø), piedras (64-256 mm Ø) y grava (2-16 mm Ø) 
(según Wentworth, 1922). Ambas orillas presentan una pendiente similar menor 
al 25%. La velocidad de la corriente es muy escasa. Los terrenos circundantes 
son de uso agrícola.  
 
 
 
Fotografía III.1.- Río Guadiamar en Carcahuesos 1 (P1). 
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Estación P2: Casa de Carcahuesos 2 
 
Situación: A unos 3.5 km aguas arriba de la confluencia con el río Agrio 
(UTM: 4154085.820, 218220.254) (Fotografía III.2) (Figura III.2). 
Características: Un rápido de unos 0.5 m de profundidad máxima y unos 
3 m de anchura media. La vegetación riparia es similar en ambas orillas. El 
estrato arbóreo es escaso. La vegetación arbustiva está compuesta por adelfas. El 
estrato herbáceo es muy abundante. Los helófitos se encuentran representados 
por juncos y cañas que proporcionan cierto grado de sombra. Existe vegetación 
de hoja flotante compuesta por espigas de agua (Potamogeton natans), no se 
observa vegetación subemergente. El sustrato dominante se compone de piedras 
grandes (32-64 mm mm Ø), piedras pequeñas (16-32 mm Ø) y grava (2-16 mm 
Ø) (según Wentworth, 1922). Ambas orillas de similar pendiente, menor al 25%. 
Corriente relativamente elevada. 
 
 
Fotografía III.2.- Río Guadiamar en Carcahuesos 2 (P2). 
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Estación P3: Casa de Carcahuesos 3 
 
Situación: A 3.2 km aguas arriba de la confluencia del río Agrio (UTM: 
4153762.362, 218059.646) (Fotografía III.3) (Figura III.2). 
 Características: Una tabla de 1 m de profundidad máxima y 6 m de 
anchura media. La vegetación riparia difiere en ambas orillas. El estrato arbóreo 
es escaso o nulo. Vegetación arbustiva compuesta por adelfas en la orilla este y 
ausente en la oeste. Los helófitos se encuentran representados por juncos en la 
orilla este y por cañas en la orilla oeste. No se observa vegetación acuática. El 
sustrato dominante se compone por orden de importancia de arena fina (0.063-
0.5 mm Ø), piedras (64-256 mm Ø) y grava (2-16 mm Ø) (según Wentworth, 
1922). Ambas orillas presentan una pendiente similar, menor al 25%. La 
velocidad de la corriente es moderada. 
 
 
 
Fotografía III.3.- Río Guadiamar en Carcahuesos 3 (P3). 
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Segmento II:  
Situado entre el Cortijo La Alegría y la confluencia con el río Agrio, 
fuera del área afectada. Corresponde al tramo medio-alto del río Guadiamar con 
pendiente poco pronunciada y elevada heterogeneidad en su cauce (Figura III.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III. 4.- Localización de los puntos de muestreo (P4-P6) del segmento II. 
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Estación P4: Cortijo La Alegría 1 
 
Situación: A unos 2.6 km aguas arriba de la confluencia del río Agrio, 
(UTM: 4153583.471, 217633.864) (Fotografía III.4) (Figura III.2). 
Características: Poza de 1 m de profundidad máxima y 11 m de anchura 
media. La vegetación riparia es similar en ambas orillas, con mayor presencia de 
caña en la orilla oeste. Sin estrato arbóreo ni arbustivo. Estrato herbáceo bien 
representado en la orilla este. Los helófitos consisten en juncos, eneas y cañas. 
No se observa vegetación acuática. El sustrato dominante se compone, por orden 
de importancia, de arcilla (< 0.063 mm Ø), grava (2-16 mm Ø) y arena fina 
(0.063-0.5 mm Ø) (según Wentworth, 1922). La pendiente es similar en ambas 
orillas, menor al 25%. La velocidad de la corriente es nula.  
 
 
 
 
Fotografía III.4.- Río Guadiamar en Cortijo La Alegría 1 (P4). 
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Estación P5: Cortijo La Alegría 2 
 
Situación: A unos 2.5 km aguas arriba de la confluencia del río Agrio 
(UTM: 4153197.474, 217548.140) (Fotografía III.5) (Figura III.2). 
Características: Un rápido de 0,4 m de profundidad máxima y 5 m de 
anchura media de 5 m. La escasa vegetación riparia es similar en ambas orillas. 
El estrato arbóreo es nulo. La vegetación arbustiva está presente sólo en la orilla 
oeste. Aunque existe una mayor presencia de herbáceas en ambas orillas. Los 
helófitos se encuentran representados por juncos, mientras que no se observa 
vegetación acuática. El sustrato dominante se compone, por orden de 
importancia, de piedras grandes (32-64 mm Ø), piedras pequeñas (16-32 mm 
Ø), grava (2-16 mm Ø) y arcilla (< 0.063 mm Ø) (según Wentworth, 1922). La 
pendiente es similar en ambas orillas siendo menor al 25%. La velocidad de la 
corriente es elevada sobre todo en la orilla oeste. 
 
 
 
 
Fotografía III.5.- Río Guadiamar en Cortijo La Alegría 2 (P5). 
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Estación P6: Cortijo La Alegría 3 
 
Situación: A 2.4 km aguas arriba de la confluencia del río Agrio (UTM: 
4153358.858, 217540.340) (Fotografía III.6) (Figura III.2). 
Características: Una tabla de 0.8 m de profundidad máxima y 12 m de 
anchura media. El estrato arbóreo es nulo. El estrato arbustivo se encuentra 
representado por adelfas sólo en la orilla este. El estrato herbáceo sólo está 
presente en la orilla oeste. En ambas orillas se observa vegetación acuática 
emergente. El sustrato dominante por orden de importancia se compone de 
arcilla (< 0.063 mm Ø), piedras (64-256mm Ø) y grava (2-16 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922). La velocidad de la corriente es escasa.  
 
 
 
 
Fotografía III.6.- Río Guadiamar en Cortijo La Alegría 3 (P6). 
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Segmento III:  
 
Desde la confluencia con el río Agrio hasta la Pasada de Sobarbina. Es la 
zona más afectada por el vertido. Pertenece al tramo medio del Guadiamar y 
muestra una pendiente no muy elevada. Se encuentra situado a unos 800 m 
aguas abajo de la confluencia con el río Agrio (Figura III.5). Se trata de un 
segmento heterogéneo, estructurado en una secuencia de tablas, pozas y 
rápidos, y en el que predomina un sustrato de gravas y arena. La vegetación, 
al igual que en el resto de los segmentos seleccionados, es similar a la que se 
observa en la zona no afectada por el vertido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III. 5.- Localización de los puntos de muestreo (P7-P9) del segmento III. 
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Estación P7: Casa El Palmar 1  
 
 Situación: A unos 0.8 km aguas abajo de la confluencia del río Agrio 
(UTM: 4151134.874, 215823.500) (Fotografía III.7) (Figura III.2). 
 Características: Poza de 1,5 m de profundidad máxima y 16 m de 
anchura media. La vegetación difiere en ambas orillas. Estrato arbóreo de la 
orilla este compuesto por álamos (Populus alba) y eucaliptos (Eucalyptus sp.), 
mientras que en la orilla oeste el estrato arbóreo es nulo. Sin estrato arbustivo. 
Los helófitos observados fueron juncos y eneas en la orilla oeste y cañas en la 
orilla este. Se encuentra vegetación acuática emergente en ambas orillas. El 
sustrato dominante, por orden de importancia, se compone de arena fina (0.063-
0.5 mm Ø), grava (2-16 mm Ø) y piedras (64-256 mm Ø) (según Wentworth, 
1922). La pendiente difiere en ambas orillas, siendo menor al 25 % en la orilla 
este y aproximadamente entre el 25-50% en la oeste. La velocidad de la 
corriente es prácticamente nula. 
 
 
Fotografía III.7.- Río Guadiamar en Casa El Palmar 1 (P7). 
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Estación P8: Casa El Palmar 2  
 
 Situación: A 1 km aguas abajo de la confluencia del río Agrio (UTM: 
4151134.874, 215823.500) (Fotografía III.8) (Figura III.2). 
 Características: Rápido de 0.4 m de profundidad máxima y 8 m de 
anchura media. Estrato arbóreo prácticamente nulo al igual que el arbustivo. 
Estrato herbáceo bien representado en ambas orillas. Los helófitos se encuentran 
representados por juncos y eneas. El sustrato dominante por orden de 
importancia se compone de piedras grandes (32-64 mm Ø), piedras pequeñas 
(16-32 mm Ø), grava (2-16 mm Ø) (según Wentworth, 1922). La pendiente en 
ambas orillas es similar, aproximadamente menor al 25%. Velocidad de la 
corriente elevada. 
 
 
 
Fotografía III.8.- Río Guadiamar en Casa El Palmar 2 (P8). 
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Estación P9: Casa El Palmar 3 
 
Situación: A 1.2 km aguas abajo de la confluencia del río Agrio (UTM: 
4151308.756, 215872.840) (Fotografía III.9) (Figura III.2). 
 Características: Tabla de 0.9 m de profundidad máxima y 10 m de 
anchura media. La vegetación riparia difiere entre ambas orillas. El estrato 
arbóreo está compuesto por álamos y fresnos (Fraxinus sp.). La vegetación 
arbustiva está representada por adelfas y tarajes (Tamarix sp.) aunque es más 
abundante en la orilla oeste. Los helófitos se encuentran representados por 
juncos y eneas en ambas orillas. El sustrato dominante se compone por orden de 
importancia de arena fina (0.063-0.5 mm Ø), y piedras (64-256 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922). La pendiente es similar en ambas orillas y menor al 25%. La 
velocidad de la corriente es moderada. 
 
 
 
Fotografía III.9.- Río Guadiamar en Casa El Palmar 3 (P9). 
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Segmento IV:  
 
Comprende desde la estación de aforos de El Guijo hasta el Puente de 
Las Doblas (Carretera A-477 en Sanlúcar la Mayor). Se incluye en el tramo 
medio del Guadiamar y también es de los más afectados por el vertido. Se 
encuentra situado a unos 6 km aguas abajo de la confluencia con el río Agrio 
(Figura III.6). Se trata de un segmento heterogéneo con sustrato de piedras y 
gravas tradicionalmente explotado para la extracción de áridos. La vegetación, 
al igual que en el resto de los segmentos seleccionados, presenta características 
similares a las observadas en la zona no afectada por el vertido. Los terrenos 
circundantes presentan un uso agrícola y ganadero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III. 6.- Localización de los puntos de muestreo (P10-P12) del segmento IV. 
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Estación P10: Cortijo Guadiamar 1 
 
Situación: A unos 6.0 km aguas abajo de la confluencia del Agrio (UTM: 
4147209.077, 215042.545) (Fotografía III.10) (Figura III.2). 
 Características: Una poza de 1.5 m de profundidad máxima y 12 m de 
anchura media. La vegetación riparia presenta cierta variación entre las orillas. 
El estrato arbóreo y el arbustivo son nulos. El estrato herbáceo se encuentra 
mejor representado en la orilla oeste. No se observa presencia de vegetación 
acuática. El sustrato dominante se compone por orden de importancia de gravas 
(2-16 mm Ø) y piedras (64-256 mm Ø) (según Wentworth, 1922). La pendiente 
varía, mientras que en la orilla este oscila entre el 25-50%, en la oeste es menor 
al 25%. La velocidad de la corriente también varía siendo un poco más elevada 
en la orilla este.  
 
 
Fotografía III.10.- Río Guadiamar en Cortijo Guadiamar 1 (P10). 
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Estación P11: Cortijo Guadiamar 2 
 
Situación: A unos 6.4 km aguas abajo de la confluencia del río Agrio 
(UTM: 4147184.519, 215013.347) (Fotografía III.11) (Figura III.2). 
 Características: Una tabla de 1 m de profundidad máxima y 13 m de 
profundidad media. Estrato arbóreo compuesto por álamos y eucaliptos. El 
estrato arbustivo está representado por adelfas y tarajes. Los helófitos más 
frecuentes fueron por juncos y cañas. No se ha observado vegetación acuática. 
El sustrato dominante se compone por orden de importancia de piedras (64-256 
mm Ø), gravas (2-16 mm Ø) y arenas finas (0.063-0.5 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922). La velocidad de la corriente es escasa aunque mayor en la 
orilla este.  
 
 
 
Fotografía III.11.- Río Guadiamar en Cortijo Guadiamar 2 (P11). 
 
 
 
Área de estudio 
 
 42 
Estación P12: Cortijo Guadiamar 3 
 
Situación: A unos 6.5 km aguas abajo de la confluencia del río Agrio 
(UTM: 4147030.337, 214907.931) (Fotografía III.12) (Figura III.2). 
 Características: Rápido de 0.5 m de profundidad máxima y 6 m de 
anchura media. La vegetación riparia difiere entre ambas orillas ya que la orilla 
este se encuentra totalmente deforestada. El estrato arbóreo está compuesto por 
álamos (Populus alba) y eucaliptos. El estrato arbustivo de la orilla oeste está 
compuesto por adelfas. El estrato herbáceo es abundante en esta orilla. Los 
helófitos se encuentran representados por juncos y cañas que forman un remanso 
que sirve de refugio para los peces. El sustrato dominante se compone por orden 
de importancia de piedras (64-256 mm Ø) y gravas (2-16 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922). La pendiente es similar en ambas orillas siendo menor al 
25%. La velocidad de la corriente es elevada.  
 
 
Fotografía III.12.- Río Guadiamar en Cortijo Guadiamar 3 (P12). 
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Segmento V:  
 
Entre el Puente de Las Doblas y unos 2 km aguas arriba del puente de la 
Autopista Sevilla-Huelva y a unos 11 km aguas abajo de la confluencia con el 
río Agrio. Se corresponde con el tramo medio-bajo del Guadiamar, por lo que el 
río se ensancha y gana profundidad (Figura III.7). Se seleccionaron 3 pozas pues 
fue el único mesohábitat presente en el tramo. Bosque de ribera bastante 
alterado aunque presenta características similares al resto de la zona de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III. 7.- Localización de los puntos de muestreo (P13-P15) del segmento V. 
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Estación P13: La Herrera 1 
 
Situación: A unos 11.0 km aguas abajo de la confluencia con el Agrio 
(UTM: 4142858.289, 214306.907) (Fotografía III.13) (Figura III.2).  
 Características: Poza de 1,6 m de profundidad máxima y 20 m de 
anchura media. La vegetación riparia es similar en ambas orillas. El estrato 
arbóreo está dominado por eucaliptos. El estrato herbáceo abunda en ambas 
orillas. Entre los helófitos predominan los juncos y cañas. Se observa vegetación 
acuática flotante (Potamogeton natans) de forma puntual en la orilla oeste. El 
sustrato dominante se compone por orden de importancia de gravas (2-16 mm 
Ø) y piedras (64-256 mm Ø) (según Wentworth, 1922). Ambas orillas presentan 
una pendiente similar, menor al 25%. La velocidad de la corriente es escasa. 
 
 
 
Fotografía III.13.- Río Guadiamar en La Herrera 1 (P13). 
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Estación P14: La Herrera 2 
 
Situación: A unos 11.5 km aguas abajo de la confluencia del Agrio 
(UTM: 4142477.383, 214397.466) (Fotografía III.14) (Figura III.2). 
 Características: Poza de 0.8 m de profundidad máxima y 18 m de 
anchura media. La vegetación riparia difiere entre ambas orillas, siendo más 
abundante en la orilla este. El estrato arbóreo está compuesto eucaliptos. El 
estrato arbustivo está formado por algunos ejemplares dispersos de adelfas. Los 
helófitos se encuentran representados por cañas sobre todo en la orilla este, 
eneas, juncos y carrizo (Phragmites communis). Entre las plantas acuáticas 
destaca la espiga de agua. El sustrato dominante se compone por orden de 
importancia de gravas (2-16 mm Ø), arcillas (< 0.063 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922) y roca madre. Ambas orillas presentan una pendiente similar, 
menor al 25%. La velocidad de la corriente es escasa. 
 
 
Fotografía III.14.- Río Guadiamar en La Herrera 2 (P14). 
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Estación P15: La Herrera 3 
 
Situación: A unos 12.0 km aguas abajo de la confluencia del Agrio 
(UTM: 4142061.909, 214102.2876) (Fotografía III.15) (Figura III.2).  
 Características: Poza de 1.5 m de profundidad máxima y 27 m de 
anchura media. Ambas orillas varían en cuando a la vegetación riparia. El 
estrato arbóreo está compuesto eucaliptos y álamos. El estrato arbustivo es más 
abundante en la orilla este. Los helófitos más frecuentes fueron juncos y 
carrizos. La vegetación acuática es nula. El sustrato dominante se compone por 
orden de importancia de gravas (2-16 mm Ø), roca madre y arenas finas (0.063-
0.5 mm Ø) (según Wentworth, 1922). Ambas orillas presentan pendientes 
distintas, siendo menor al 25% en la orilla este y entre el 25% y el 50% en la 
oeste. La velocidad de la corriente es escasa. 
 
 
 
Fotografía III.15.- Río Guadiamar en La Herrera 3 (P15). 
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El área de muestreo para la captura de adultos se ubicó a la altura del 
Puente de Gerena (UTM: 4158248.258, 218254.2713), una zona situada a unos 
6.0 km aguas arriba del área afectada. (Fotografía III.16) (Figura III.8). 
 
Se trata de un segmento estructurado en secuencia de tablas y pozas, de 
aproximadamente 1.5 m de profundidad media y 15 m de anchura media. 
Vegetación riparia escasa. Estrato arbóreo pobre, mientras que el arbustivo 
compuesto esencialmente de adelfas (Nerium oleander). Helófitos representados 
por juncos (Juncus sp). El sustrato dominante estaba compuesto, por orden de 
importancia, de arena (0.063-0.5 mm Ø) y piedras (16-256 mm Ø) (según 
Wentworth, 1922). Ambas orillas presentaron una pendiente similar y menor al 
25%. La velocidad de la corriente fue escasa.  
 
 
 
 
Fotografía III.16.- Río Guadiamar Gerena. 
 
 
 
 
 
 
Área de estudio 
 
 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III.8.-U
bicación del área de captura de adultos en el G
uadiam
ar.
Figura III.8.-U
bicación del área de captura de adultos en el G
uadiam
ar.
 
 
 
 
 
IV 
 
Material y métodos 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.1. Caracterización del hábitat para el estudio de la dinámica de 
larvas y juveniles de peces. 
 
IV.1.1 Recogida de datos ambientales. 
Para la toma de datos de las variables ambientales se siguió el diseño 
empleado por Fletcher et al. (2000). Se efectuaron dos campañas de muestreo 
una de ellas en octubre de 2002 y la otra en noviembre de 2003, una vez pasados 
los efectos de las primeras lluvias otoñales. 
En cada estación (de unos 30 m de longitud) se definieron 5 transectos 
permanentes y perpendiculares al río que se tomaron a 0, 25, 50, 75 y 100% de 
la longitud total del sitio en sentido contrario a la dirección de la corriente. Estos 
transectos se marcaron mediante estacas permanentes en ambas orillas que, 
normalmente se colocaron a un metro de distancia del talud que marcaba la 
altura media del agua y que ayudaron a determinar la erosión de las orillas. 
49
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En cada uno de los transectos establecidos se midieron tres grupos de 
variables descriptoras del cauce, comenzando desde la orilla oeste (margen 
derecha) del transecto 0%. 
El primer grupo de variables se tomó desde cada estaca y se utilizaron 
para describir el hábitat ripario: 
- Distancia al canal: desde la estaca hasta el comienzo del talud (≈ 1 m) 
- Distancia al agua: desde la estaca hasta el inicio de la lámina de agua. 
- Estructura de la vegetación riparia: tomando como origen cada estaca se 
estableció una parcela de 2 x 2 m si el transecto era ≥ a 30 m y de 1 x 1 si era 
menor. De cada una de ellas se anotó el tipo, densidad y biomasa de la 
vegetación alrededor de la estaca. La densidad es una estimación visual de la 
cobertura de la vegetación (nº de ejemplares por unidad de superficie). La 
biomasa (cantidad de materia por unidad de superficie o volumen expresada en 
unidad de peso) se estima igualmente de forma visual y se caracteriza en función 
de la altura (Tabla IV.1). 
La estimación visual de la estructura de la vegetación riparia, así como 
de la cobertura de los macrófitos acuáticos es una técnica ampliamente 
empleada en estudios de este tipo (Madsen y Adams, 1989; Everitt y 
Burkholder, 1991; Fletcher et al., 2000; Bischoff y Wolter, 2001) en la que se 
han de tomar un elevado número de datos por sitio y en los que existe un 
impacto potencial al tener que muestrear repetidas veces el mismo sitio. 
 
El segundo grupo de variables se tomó a lo largo del transecto: 
- Anchura del río: medida entre las dos estacas de cada transecto. 
- Sombra por cobertura vegetal: se refiere a la cantidad de sombra proyectada 
por la vegetación que afecta a la lámina de agua. Se mide la distancia lineal (m) 
y tipo de cobertura a lo largo de cada transecto siguiendo las modificaciones 
propuestas por Fletcher et al. (2000) al método de estima visual de la sombra 
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proyectada por la vegetación (Canfield y Hoyer, 1988; Madsen y Adams, 1989) 
(Tabla IV.1). Se establecen dos tipos de cobertura: 
a) La que está por encima de la superficie, proporcionada por árboles, 
troncos o arbustos enraizados fuera del agua. 
b) La que está en contacto con el agua, proporcionada por hierba, 
arbustos, algas y plantas acuáticas. Estas últimas pueden ser flotantes (si 
tienen su raíz en la orilla o en el agua y la planta flota por encima de la 
superficie del agua), emergentes (si están enraizadas en el agua y la 
planta sobresale de la superficie del agua) o sumergidas (si están 
enraizadas en el agua pero no emergen por encima de la superficie). 
- Refugio en dosel: es el escalón interior u oquedad que a veces se forma justo 
en la orilla por la erosión del río y que proporciona refugio a los peces. Se mide 
la profundidad de la oquedad (m), y la altura (m) hasta el talud donde se sitúa la 
base de la estaca. 
- Velocidad de la corriente: para la toma de medidas se utiliza un correntímetro. 
Esta variable se mide en el 25%, 50% y 75% de la anchura de cada uno de los 5 
transectos. Si la profundidad de éste es mayor o igual a 0.76 m, las medidas de 
la velocidad se toman a 0.2 m y 0.8 m de profundidad. Si la profundidad es 
menor a 0.76 m entonces sólo se toma una medida a 0.6 m de profundidad. 
 
El tercer grupo de variables se tomó a lo largo del transecto a intervalos 
definidos, efectuándose las tres primeras medidas a una distancia de la orilla 
oeste de 0 m, 0.05 m y 0.5 m, para continuar con éstas a intervalos de 1 m hasta 
alcanzar la orilla opuesta donde se efectúan las medidas a -0.5 m, -0.05 m y 0 m 
de distancia. Las variables son: 
- Cobertura por restos vegetales: presencia de hojas, ramas, raíces y troncos que 
puedan proporcionar refugio. Se define el tipo y se cuantifica su superficie lineal 
(Tabla IV.1).  
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- Sedimento: definido como la película de sedimento que se encuentra adherida a 
las rocas y arena. Se anota su presencia/ausencia. 
- Profundidad: se refiere a la profundidad del río en cada intervalo dentro del 
transecto. 
- Penetración del sustrato: este parámetro mide la consistencia o firmeza del 
sustrato. Para su medida se utiliza un dinamómetro. 
- Tipo de sustrato: este parámetro se utiliza para cuantificar la composición del 
sustrato. En cada intervalo se anotan los 3 tipos dominantes (Tabla IV.1).  
 
Aguas arriba de la zona de estudio se miden distintas variables físico-
químicas como la temperatura del agua (º C), conductividad (mS.cm-1), pH y 
concentración de oxígeno disuelto (mg.l-1). Estas medidas se realizaron 
mediante equipos portátiles (CRISON® pH/mV-meter 506 para el pH, HANNA 
INSTRUMENTS® HI 8733 Conductivity meter para la conductividad y YSI® 
Mod. 55 para el oxígeno y la temperatura). 
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Tabla IV.1.- Variables consideradas para el estudio y caracterización del hábitat en la zona de 
estudio. 
 
SUSTRATO 
    Se seleccionan las tres categorías 
más significativas (orden decreciente):
 
   • Cieno 
   • Cieno negro: de tipo orgánico  
y olor sulfuroso. 
   • Arcilla                           < 0.063 mm
   • Arena fina                 0.063-0.5 mm
   • Arena gruesa                    0.5-2 mm
   • Grava                        2 -16 mm
   • Pequeñas piedras            16-32 mm 
   • Grandes piedras              32-64 mm
   • Guijarros                       64-256 mm
   • Bolos                        > 256 mm
   • Roca madre 
   • Detritus: Siempre se selecciona 
   • Hojas 
   • Ramitas: que no ofrezcan refugio 
 
 
VEGETACIÓN RIPARIA 
   • Perifiton 
   • Algas no filamentosas 
   • Algas filamentosas 
   • Sumergida 
   • Emergente fina (Ej: junco) 
   • Emergente gruesa 
   • Flotante alargada 
   • Flotante gruesa 
   • Musgos y líquenes 
   • Helechos 
   • Hierba 
   • Plantas herbáceas 
   • Caña 
   • Árbol autóctono pequeño (tronco < 20 cm) 
   • Árbol autóctono mediano (tronco 21-50 cm)
   • Árbol autóctono grande (tronco > 50 cm) 
   • Eucalipto pequeño (tronco < 20 cm) 
   • Eucalipto mediano (tronco 21-50 cm) 
   • Eucalipto grande (tronco > 50 cm) 
   • Hojas flotantes 
   • Vegetación pastoreada 
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COBERTURA POR RESTOS 
VEGETALES 
   Se seleccionan las tres categorías 
 más significativas (orden decreciente):
 
   • Troncos muy finos         < 2 cm día.
   • Troncos finos                 3-5 cm día.
   • Troncos medianos        5-10 cm día.
   • Troncos gruesos         11-20 cm día.
   • Troncos muy gruesos 21-50 cm día.
   • Troncos enormes          > 50 cm día.
   • Raíces finas 
   • Raíces gruesas 
   • Tocones pequeños              < 20 cm
   • Tocones medianos            20-50 cm
   • Tocones grandes                 > 50 cm
   •Cortezas árboles pequeña (15x5 cm)
   •Cortezas árboles mediana (30x5 cm)
   •Cortezas árboles grandes (50x5 cm)
  
 
SOMBRA POR COBERTURA VEGETAL 
                               • 0-25% 
                               • 26-50% 
                               • 51-75% 
                               • 76-95% 
                               • 96-100% 
 
VEGETACIÓN DE RIBERA 
COBERTURA 
                                • 0-5% 
                                • 5-25% 
                                • 25-50% 
                                • 50-95% 
                                • 95-100% 
 
BIOMASA 
   • Nula 
   • Escasa:                por debajo de la rodilla. 
   • Moderada:          hasta el pecho. 
   • Alta:                    por encima del pecho. 
 
Tabla IV.1 (continuación).- Variables consideradas para el estudio y caracterización del hábitat 
en la zona de estudio. 
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IV.1.2 Muestreo de la comunidad de peces. 
Con el fin de poder establecer la relación existente entre la comunidad de 
peces y el tipo de hábitat disponible en cada sitio, y posteriormente también 
comparar la población de adultos con la de larvas, se procedió a muestrear la 
comunidad de peces en las zonas consideradas. Se emplearon dos métodos en 
función del tipo de mesohábitat muestreado: 
- En aquellos sitios localizados en tablas y pozas se empleó una red de 
branquias (40 m × 1.5 m) con paños de distinta luz de malla dispuestos al azar a 
lo largo de la red (Fotografías IV.1 y IV.2). 
 
Fotografía IV.1.- Red de branquias con algunos peces capturados. 
 
 
Fotografía IV.2.- Retirada de la red de branquias 
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- En aquellos sitios localizados en rápidos se empleó un motor de pesca 
eléctrica de corriente continua de entre 2 y 4 A de intensidad. Se efectuaron tres 
pasadas a lo largo del sitio aplicando el mismo esfuerzo de pesca (Fotografía 
IV.3). 
 
 
 
Fotografía IV.3.- Captura de peces con pesca eléctrica 
 
 
Todos los ejemplares capturados se determinaron en el campo y a cada 
uno de ellos se le midió la longitud furcal (Lf ± 1 mm) y se tomó el peso fresco 
total (Pt ± 0.01g). 
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IV.2. Captura de larvas. 
La captura se realizó mediante trampas que utilizan luz química como 
atrayente aprovechando la fototaxia positiva de la mayoría de las larvas. Estas 
trampas han sido utilizadas en estudios previos para explicar los patrones de 
abundancia en distintos hábitats marinos y dulceacuícolas (Floyd et al., 1984a; 
Milicich y Doherty, 1994; Thorrold y Williams, 1996). El éxito de estas trampas 
depende de la intensidad de la luz emitida y de su capacidad de longitud de 
onda, de la transparencia del agua y de la capacidad visual y de nado de las 
larvas (Brogan, 1994; Gehrke, 1994). En nuestro caso, este método de captura 
ha funcionado con éxito ya que los máximos de captura de larvas se han 
correspondido con los máximos reproductivos (ver Apéndice). 
El diseño de la trampa de luz consiste en una modificación del modelo de 
Floyd et al. (1984b). Se trata de una estructura formada por 8 láminas de 
Plexiglas® de 6.5 mm de grosor y de 13 x 15 cm que forman cámaras internas a 
modo de estrella. En la parte superior e inferior de estas cámaras internas se 
colocan dos láminas de 35 x 35 cm que sellan la estructura (Fotografía IV.4).  
 
 
Fotografía IV.4.- Vista inferior de la trampa. 
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Sobre la lámina superior se coloca una lámina de Styrofoam® de 2 cm de 
grosor para que la parte superior flote (Fotografía IV.5). 
 
 
Fotografía IV.5.- Detalle de la lámina de Styrofoam® de la trampa de luz. 
 
 
Las 8 láminas rectangulares crean 4 cámaras triangulares alrededor de 
una cámara principal (Fotografías IV.4 y IV.6). Las cámaras triangulares 
presentan una abertura de aproximadamente 5 mm. Estas aberturas son la 
entrada a la trampa y determinan el tamaño máximo de los organismos que 
pueden ser capturados (Fotografía IV.6). Esta cámara desagua al agujero de 7 
cm de la lámina inferior (Fotografía IV.6) a la que se le une un anillo de PVC 
(Fotografía IV.7) que se utiliza para sujetar la red encargada de recoger los 
peces que penetran en la trampa (Fotografía IV.8). 
En el centro de la lámina de Styrofoam®, se coloca un tapón de corcho 
con una luz química de aproximadamente unos 10 cm de longitud y 1.5 cm de 
diámetro (Fotografías IV.9 y IV.10). 
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Fotografía IV.6.- Detalles de aberturas de la trampa de luz (vista inferior). 
 
 
 
 
Fotografía IV.7.- Detalle del anillo de PVC encargado de sujetar la red (vista inferior). 
 
 
 
 
Anillo de 
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Fotografía IV.8.- Detalle de la red para la recogida de los peces. 
 
 
 
 
           
Fotografía IV.9.- Tampón de corcho con luz fluorescente (a).  
Detalle de una luz química (b) 
 
 
Lámina superior 
de Styrofoam 
Luz química 
a b 
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Fotografía IV.10.- Trampa de luz completa. 
 
 
En el año 2003, los muestreos se realizaron semanalmente a partir de 
abril (03-04/04/03) y finalizaron en junio (09-10/06/03). La única excepción se 
produjo en la tercera semana de abril donde una fuerte crecida del río impidió 
realizar los muestreos pertinentes (Tabla IV.2). 
En el año 2004 los muestreos se llevaron a cabo cada diez días 
aproximadamente a partir de la segunda semana de febrero hasta la última de 
julio y la primera semana de septiembre, como método de control, para 
comprobar que no había más especies reproduciéndose. En agosto no se 
colocaron trampas (Tabla IV.2). 
Lámina superior 
de plexiglas 
Lámina inferior 
de plexiglas 
Abertura para 
la entrada de 
larvas 
Luz química 
Anillo de 
PVC 
Red para la 
captura de 
larvas 
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Tabla IV.2.- Fechas de realización de los 
muestreos de campo en el río Guadiamar. 
 
Año 2003 
  
Muestreo I 03-04/04/03 
Muestreo II 08-09/04/03 
Muestreo III 23-24/04/03 
Muestreo IV 28-29/04/03 
Muestreo V 08-09/05/03 
Muestreo VI 13-14/05/03 
Muestreo VII 20-21/05/03 
Muestreo VIII 26-27/05/03 
Muestreo IX 03-04/06/03 
Muestreo X 09-10/06/03 
 
Año 2004 
  
Muestreo I 16-18/02/04 
Muestreo II 08-10/03/04 
Muestreo III 22-23/03/04 
Muestreo IV 31/03/04 
Muestreo V 12-13/04/04 
Muestreo VI 21-22/04/04 
Muestreo VII 05-06/05/04 
Muestreo VIII 19-21/05/04 
Muestreo IX 28-29/05/04 
Muestreo X 07-08/06/04 
Muestreo XI 15-16/06/04 
Muestreo XII 28-29/06/04 
Muestreo XIII 12-13/07/04 
Muestreo XIV 14-15/09/04 
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Los criterios de selección de los emplazamientos fueron la existencia de 
profundidad suficiente para cubrir totalmente la trampa y corriente escasa. Hay 
que mencionar que los muestreos en los “rápidos” se hicieron en los remansos, 
más bien a la salida de los mismos, ya que la trampa no se podía colocar en un 
hábitat tan superficial como es un rápido. Es decir, quizás se estaba más bien 
muestreando el inicio de una poza o tabla, según el caso. El número de trampas 
en cada estación dependió de la longitud del transecto y del tipo de mesohábitat. 
En las pozas se colocaron 6 trampas, en las tablas 5 y en los rápidos, 3 ó 4. En 
total se colocaron 75 en 5 segmentos (Fotografía IV.11). 
Las trampas se colocaron al anochecer y se retiraron 4 horas más tarde. 
Tiempo donde la intensidad luminosa de la luz química es máxima (Fotografías 
IV.12 y IV.13). Las larvas colectadas se introdujeron en formol al 4% 
tamponado con carbonato cálcico y se trasladaron al laboratorio para su 
identificación. 
 
 
Fotografía IV.11.- Trampas de luz en una tabla:  
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Fotografía IV.12.- Puesta de las trampas de luz al anochecer 
 
 
 
 
 
 
Fotografía IV.13.- Trampa de luz colocada por la noche 
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 IV.2.1 Criterios de clasificación de larvas y juveniles tempranos.  
 
Las larvas se determinaron con la ayuda de una lupa binocular WILD® 
M3 Heerbrugg (Fotografía IV.14), hasta el nivel de especie y se clasificaron en 
5 fases larvarias siguiendo los criterios de Pinder (2001). Para dar mayor 
homogeneidad al trabajo se ha optado por mostrar estos criterios dentro del 
Capítulo V.1 de Resultados: Claves para la identificación de las fases larvarias 
de peces del río Guadiamar.  
 
 
 
 
Fotografía IV.14.- Lupa binocular WILD® M3 Heerbrugg 
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 IV.3. Recogida de muestras para el estudio del desarrollo              
          gonadal en adultos. 
 
 Se realizaron un total de 6 muestreos, mensuales, durante el período 
comprendido entre febrero y julio de 2005.  
El método de captura utilizado fue la pesca eléctrica, mediante un 
generador de corriente continua (200 v; 2-4 A) (Lobón-Cerviá, 1991; Cowx y 
Lamarque, 1990) (Fotografía IV.15) 
En cada muestreo se capturaron unos 10-15 ejemplares de calandino, 
boga, colmilleja y percasol (Fotografía IV.16). No se capturaron barbos ya que 
un trabajo previo (Saldaña, 2006) en la misma zona había determinado 
perfectamente el periodo reproductivo para esta especie. El resto de especies no 
se pudo capturar un número suficientemente representativo de ejemplares para 
establecer sus periodos reproductivos en la zona. 
Tras su captura, los ejemplares se congelaron inmediatamente (hielo seco) 
y trasladaron al laboratorio para su posterior estudio. Una vez descongelados, 
cada ejemplar se pesó (0.001 g; Sartorius®) y se midió su longitud furcal (LF, 
mm) para la percasol, boga y calandino o su longitud estándar (Lst, mm) para la 
colmilleja. (Fotografía IV.17) 
El sexo se determinó mediante la observación directa de las gónadas 
(Fotografías IV.18 y IV.19). Las gónadas se pesaron en fresco con balanza de 
precisión (Sartorius® ± 0,001 g.).  
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Fotografía IV.15.- Equipo de pesca eléctrica (a) y método de captura (b). 
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Fotografía IV.16.- De izquierda a derecha y de arriba abajo: calandinos, bogas, percasoles y 
colmillejas. 
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Fotografía IV.17.- Balanza Sartorius® 
 
     
 
Fotografía IV.18.- Gónadas macho (a) y hembra (b) de boga (izquierda) y percasol (derecha).  
 
 
 
Fotografía IV.19.- Ovario de boga antes de ser estirpada. 
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El ciclo gonadal se analizó mediante el Índice Gonadosomático (Igs) 
(Bagenal, 1978), expresado por medio de la ecuación: 
 
Igs= 102 Pg / Pt 
 Donde: 
Pg= peso de la gónada (g) 
Pt= peso fresco del pez (g). 
 El índice ha sido ampliamente utilizado como un indicador de la 
madurez sexual y actividad gonadal de los peces (Nikolsky, 1976) y es 
considerado como un indicador válido de la madurez reproductiva (Crim y 
Glebe, 1990) debido a su capacidad de describir cambios temporales en el 
tamaño relativo de las gónadas (Wootton, 1998).  
 
 
 
 
 
 
 
V 
 
Resultados  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71

 
 
 
 
 
V.1 
 
Claves para la identificación de las 
fases larvarias del río Guadiamar  
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los precursores en la descripción de las primeras fases de desarrollo en 
los peces fueron Kasansky (1925) y Balinsky (1948). Al primero se debe la 
detallada descripción de las fases larvarias de una especie y al segundo el 
establecimiento de hasta 46 fases en el desarrollo de los peces, desde huevos sin 
fertilizar (1) hasta aquella en que se ha completado el desarrollo de la línea 
lateral y la totalidad de los órganos (46). Les siguen Bracken y Kennedy (1967) 
que definieron las fases de desarrollo de acuerdo a un rango de variación 
intraespecífica. Separando las fases de posteclosión temprana en dos grupos 
denominados larvas (desde la eclosión hasta la absorción de vitelo) y postlarva 
(desde la absorción del vitelo al desarrollo completo de las aletas). Fallaron al 
utilizar el color como un carácter diagnóstico, pues no es de gran ayuda al 
utilizar material formolado. Además emplearon con profusión distintos tipos de 
melanóforos. Auer (1982) describió e ilustró los estadíos juveniles de distintas 
73
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especies de los grandes lagos americanos. La mayoría de las especies no son 
relevantes a nuestra fauna, pero en sus trabajos incluye datos de la carpa común. 
Esto mismo sucede con la clave de Tocko (1987) para los peces de Rusia. Penáz 
(1968), Kennedy (1969) y Krupka (1988) describen respectivamente el 
desarrollo del cacho (Leuciscus cephalus), el leucisco europeo (Leuciscus 
leuciscus) y el barbo (Barbus barbus). Fuiman et al. (1983) resaltan como 
problemas a la hora de diferenciar las distintas fases las similaridades 
morfológicas entre ellas. 
La solución adoptada por Pinder (2001) es muy inteligente al 
proporcionar varias claves, cada una de acuerdo con una fase del proceso de 
desarrollo. Una clave preliminar establece cinco fases: “embrión libre” (Fase 1), 
“larva temprana” (Fase 2), “larva intermedia” (Fase 3), “larva tardía” (Fase 4) y 
“juvenil temprano” (Fase 5). Las observaciones hechas en el transcurso de la 
clave de Pinder (2001) apoyan fuertemente las ideas de Mooij (1989) y Balinsky 
(1948) entre otros, que apuntan que el tamaño y la forma de los melanóforos 
están significativamente influenciados por las condiciones bajo la que los peces 
son capturados y manipulados. Dos de las claves más utilizadas por Pinder 
(2001) para su desarrollo fueron las de Koblikiya (1966, 1981). 
 En esta clave se ha seguido la metodología descrita por Pinder (2001) 
por mostrar de forma sencilla y clara el camino a seguir para describir las fases 
larvarias y juveniles de los peces. 
 
 El objetivo de este trabajo es presentar una clave de identificación para 
las diferentes fases del desarrollo de los peces capturados en el río Guadiamar, 
el estudio toma interés al no existir estudios previos sobre algunas de las 
especies autóctonas estudiadas. En la tabla V.1.1 se incluyen la densidad de cada 
una de las especies capturadas en los distintos segmentos muestreados a lo largo 
de los dos años de estudio (Tabla V.1.1). 
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Tabla V.1.1.- Individuos en las distintas fases larvarias capturados de cada especie en el río Guadiamar 
a lo largo del presente estudio. 
  Segmentos de muestreo 
  Zona no afectada Zona afectada 
Especies n  S I S II S III S IV S V 
Familia Atherinidae 
Pejerrey Atherina boyeri 365 49 316 0 0 0 
Familia Cyprinidae 
Barbo Luciobarbus sclateri 4962 316 723 649 1035 2239 
Carpa Cyprinus carpio 61 4 1 0 6 50 
Boga Pseudochondrostoma willkommii 857 225 294 244 83 11 
Calandino Squalius alburnoides 1080 18 68 18 289 687 
Familia Cobitidae 
Colmilleja Cobitis paludica 422 20 17 13 336 36 
Familia Centrarchidae 
Pez sol Lepomis gibbosus 412 243 6 2 6 155 
Black-bass Micropterus salmoides 67 1 3 1 0 62 
Nº larvas indeterminadas 41 3 10 6 3 19 
Nº total de individuos 8267 879 1438 933 1758 3259 
 
n: nº de individuos totales; S I- S V: segmentos muestreados 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Una vez capturados (ver Capítulo II) los ejemplares, manipulados con 
sumo cuidado para evitar daños en sus estructuras morfológicas (Figura V.1.1), 
se fijaban en formol tamponado al 4%. 
En el laboratorio, cada ejemplar se examinó con esteromicroscopio 
(WILD® M3) a x40 o x50 aumentos y con luz reflejada utilizando un fondo 
reversible negro y blanco. El negro es más apropiado para examinar la 
pigmentación externa, los radios de las aletas y la estructura de los repliegues de 
las aletas, mientras que el blanco lo es para examinar la pigmentación interna y 
la de las aletas. La manipulación de los ejemplares bajo el esteromicroscopio se 
hizo con unas pinzas de punta fina y una aguja enmangada en placa petri, 
sumergidos en agua para evitar la deshidratación, especialmente de las aletas.  
Aunque el patrón de pigmentación es esencial en la determinación, 
dentro de lo posible se ha evitado referirse a la forma de los melanóforos 
individuales. Esto es así por que su apariencia varía substancialmente según las 
condiciones en la que los peces fueron capturados, y de su posterior 
manipulación. Por el contrario, la distribución de los melanóforos está menos 
sujeta a estas variaciones (Pinder, 2001). El esquema general de la pigmentación 
externa e interna analizada se muestra en las Figuras V.1.2 a V.1.5. Una 
identificación que genera confusión es la pigmentación preanal, que es externa 
(Figura V.1.2) y la ventrovisceral que es predominantemente interna (Figura 
V.1.3). En algunos casos se observa una banda de melanóforos externa entre las 
bandas preanal, medioventral y ventrovisceral.  
La pigmentación interna se observa mejor con fondo blanco y luz reflejada. El 
cambio en el ángulo de la luz sobre el ejemplar permite distinguir mejor entre 
melanóforos (Figura V.1.6) externos e internos.  
El urostilo es la sección posterior de la notocorda (Figura V.1.1), y en 
ocasiones posee una pigmentación muy útil en la determinación de especies. 
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Así, en la Fase 1, el urostilo se extiende horizontalmente, en línea con el resto de 
la notocorda, después, en la Fase 2, se flexiona hacia arriba (Figura V.1.1). 
Las fotografías fueron tomadas utilizando una cámara digital Leica® DC 
500 montada en un estereomicroscopio Leica® S4 E (a 0,63 aumentos) y luz fría 
externa, Leica® L2.  
 
 
 
 
Figura V.1.1.- Características morfológicas utilizadas en la confección de la presente clave. 
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Figura V.1.2.- Pigmentación lateral externa. 
 
Figura V.1.3.- Pigmentación lateral interna. 
 
Figura V.1.4.- Pigmentación dorsal externa. 
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Figura V.1.5.- Pigmentación ventral externa. 
 
 
 
 
Bifurcados 
       
Estrellados 
     
Punteados 
       
Figura V.1.6.- Tipos principales de melanóforos, muy aumentados. 
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Descripción de las fases. 
 
 Los caracteres y la terminología empleada en el desarrollo de esta clave 
se ilustran en las Figuras V.1.1 a V.1.5. En un primer paso se determina la 
presencia o ausencia de saco vitelino. A continuación, las larvas sin saco 
vitelino se examinan en base a la presencia o ausencia de repliegues en las aletas 
y su grado de desarrollo. En la Fase 2 que sigue inmediatamente a la de la 
pérdida del saco vitelino, el repliegue de las aletas está indiferenciado. En la 
Fase 3 la aleta dorsal progresivamente se diferencia y comienza la formación de 
los radios. En la Fase 4, el repliegue de la aleta pélvica persiste durante algún 
tiempo después de la diferenciación de la aleta dorsal; al final de esta fase los 
repliegues de las aletas han sido completamente absorbidos. Una vez 
desaparecidos estos repliegues, las aletas completan su desarrollo con sus radios 
(Fase 5) hasta que finalmente los peces ya se identifican utilizando los 
caracteres de los adultos (Maitland 1972). 
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Clave de identificación de las distintas fases de desarrollo 
 
1.- * Saco vitelino presente (embrión libre) ............................................. Fase 1  
 
* Cuerpo con otras características ................................................................. 2 
 
2.- * Radios de la aleta dorsal aún no visibles (larva temprana) .............. Fase 2 
 
* Evidencia de radios en formación en la aleta dorsal …………….....……. 3 
 
3.- * Aleta dorsal con repliegues evidentes (larva intermedia) ................ Fase 3 
 
* Aleta dorsal completamente separada del repliegue de la aleta dorsal....... 4 
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4.- * Repliegue de la aleta pélvica presente (larva tardía) ...............……. Fase 4 
 
* Aletas sin repliegues y bien formadas (juvenil temprano) .............. Fase 5 
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Por su abundancia, el barbo es la única especie de la que se han podido 
capturar suficientes individuos en Fase 1. El hecho puede explicarse por el 
escaso fototactismo positivo que presenta (Stearns et al., 1994). Esta fase carece 
de pigmentación ocular, y es a partir del tercer día cuando los ojos y la 
mandíbula son funcionales y la larva puede buscar sus presas activamente (Holt 
et al., 1981), es entonces cuando responden fototácticamente a las intensidades 
más bajas (Stearns et al., 1994). Según algunos autores las fases de desarrollo 
más avanzadas son más susceptibles de ser atraídas y nadar hacia la trampa de 
luz que las iniciales (Stearns et al. 1994; Fisher et al., 2000).  
Por todo ello, en este apartado no se incluyen claves para las Fases 1, 2 y 
3 pues no se capturaron individuos suficientes de todas las especies 
consideradas. 
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Clave de identificación de larvas tardías (Fase 4) 
 
1.  * Dos aletas dorsales bien separadas, la primera solo con repliegue y sin 
radios; cuerpo alargado y pequeño; boca súpera; hocico muy fino y 
pigmentado; línea lateral de melanóforos más o menos alargados y próximos 
entre sí; pigmentación dorsal en la región del tronco con melanóforos 
bifurcados de gran tamaño, dispuestos en una sola línea........ Atherina boyeri 
 
* Una aleta dorsal.…………………….......................................................... 2 
 
2.-  * Aleta dorsal única y bien patente (1).......................................................... 3 
* Aleta dorsal dividida en dos porciones, la anterior con radios espinosos y 
la posterior con radios blandos (2)................................................................. 7 
                         
Capítulo V.1 
 
 85
3.-  * Con barbillones alrededor de la boca y cuerpo cilíndrico........................... 
............................................................................................... Cobitis paludica 
 
* Sin barbillones............................................................................................. 4 
 
4.-  * Aleta dorsal de base larga; cuerpo muy pigmentado, sobretodo en la región 
cefálica, dorsal y lateral; los melanóforos grandes y bifurcados; hocico 
redondeado; cuerpo comprimido lateralmente...................... Cyprinus Carpio 
    
 
      * Aleta dorsal de base corta............................................................................ 5 
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5.-  * Boca subterminal con labios gruesos, cuerpo fusiforme y alargado con 
pigmentación abundante en la cabeza donde los melanóforos se distribuyen 
en forma de corazón (1), de éste salen dos líneas dorsales que recorren toda 
la región dorsal; cabeza grande; aleta anal muy retrasada respecto de la 
dorsal............................................................................... Luciobarbus sclateri 
   
 * Boca con otros caracteres............................................................................ 6 
 
6.- * La base de la aleta anal se inicia antes del final de la dorsal.......................... 
........................................................................................ Squalius alburnoides  
 
 
 
     * La aleta anal muy retrasada respecto de la dorsal ......................................... 
...................................................................... Pseudochondrostoma wilkommii 
 
 
(1) 
(1) 
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7.- * Línea lateral muy marcada; cuerpo fusiforme y robusto; boca muy grande, 
con pequeños dientes................................................... Micropterus salmoides 
 
 * Sin línea lateral y con escasa o nula pigmentación externa; cuerpo ovoidal 
...………….......................................................................... Lepomis gibbosus 
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Clave de identificación de juveniles tempranos (Fase 5)  
 
1. * Dos aletas dorsales bien marcadas separadas; cuerpo alargado; boca súpera; 
hocico muy fino y pigmentado; algunos ejemplares más desarrollados 
presentan dos líneas laterales paralelas de melanóforos más o menos 
alargados y próximos entre sí, tal que forman dos líneas completas 
................................................................................................. Atherina boyeri 
           
 
* Una aleta dorsal.……………………........................................................ 2 
 
2.- * Aleta dorsal única no bifurcada (1).............................................................. 3 
* Aleta dorsal dividida en dos partes bien diferenciadas, la anterior con 
radios espinosos y la posterior con radios blandos (2)................................... 7 
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3.- * Con barbillones alrededor de la boca; cuerpo cilíndrico y alargado con 
grandes manchas de melanóforos a lo largo de la línea lateral ........................ 
............................................................................................... Cobitis paludica 
 
* Sin barbillones............................................................................................. 4 
 
4.- * Base de la aleta dorsal muy larga; cuerpo muy pigmentado en la región 
cefálica, dorsal y lateral; cuerpo comprimido lateralmente.............................. 
................................................................................................ Cyprinus carpio 
  
     * Aleta dorsal de base corta; línea lateral bien marcada y completa............... 5 
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5.- * Las aleta anal y dorsal claramente se solapan, la anal se inicia más o menos 
hacia la mitad de la aleta dorsal...................................... Squalius alburnoides 
 
 
 
* Aletas anal y dorsal claramente no solapan................................................. 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V.1 
 
 91
6.- * Aleta anal bastante retrasada respecto al extremo posterior de la dorsal; 
boca con labios gruesos, cuerpo fusiforme y alargado con pigmentación 
abundante en la zona dorsal que se extiende hacia los lados; cabeza grande; 
sólo en los individuos más desarrollados la dorsal presenta el primer radio 
serrado............................................................................. Luciobarbus sclateri  
 
* La aleta anal se inicia justo después del extremo posterior de la dorsal; 
mandíbula inferior pigmentada y con cierto esbozo de labio córneo en los 
ejemplares más desarrollados, labios pigmentados .......................................... 
...................................................................... Pseudochondrostoma wilkommii 
   
 
 
Claves de identificación larvaria 
 
 92 
7.-  * Línea lateral muy marcada; cuerpo fusiforme y robusto; boca muy grande 
con pequeños dientes .................................................. Micropterus salmoides 
    
 
 * Sin línea lateral; cuerpo con escasa pigmentación y ovoidal; gran 
desarrollo de la región cefálica que disminuye progresivamente hacia la 
región caudal ....................................................................... Lepomis gibbosus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V.1 
 
 93
Descripción de las fases larvarias. 
 
Familia Cyprinidae 
 
Luciobarbus sclateri Günther, 1868 – BARBO COMÚN 
 
FASE 1: Embrión libre 
 
- Saco vitelino evidente. (1) 
- Boca subterminal. (2) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (3) 
- Pigmentación: 
• La región dorsal presenta la pigmentación característica de 
ciprínidos, compuesta por melanóforos punteados en la 
cabeza dispuestos en forma de corazón, cuyo extremo final 
acaba en una línea medio-dorsal y dos líneas dorsales que 
alcanzan el final de esta región. A la altura de la superficie de 
la futura aleta dorsal los melanóforos la rodean. (4) 
• En los lados, los melanóforos poseen forma de lunar o punto 
y se organizan a lo largo de la línea lateral desde los primeros 
miómeros preanales (o inicio de la vejiga natatoria) hasta el 
final del urostilo. (5) 
 
- Aleta: 
• El repliegue de la aleta dorsal comienza a diferenciarse antes 
de que termine esta fase. (6) 
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FASE 1: Embrión libre 
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FASE 2: Larva temprana 
 
- Boca subterminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• La región dorsal con idéntica pigmentación que en Fase 1, 
compuesta por melanóforos punteados en la cabeza dispuestos 
en forma de corazón, cuyo extremo final acaba en una línea 
medio-dorsal y dos líneas dorsales que alcanzan el final de 
esta región. A la altura de la superficie de la futura aleta 
dorsal los melanóforos se disponen a su alrededor. (3) 
Región interocular y hocico también pigmentados. (4) 
 
• Lateralmente, los melanóforos con forma de lunar o punto, se 
organizan a lo largo de la línea lateral desde los primeros 
miómeros preanales (o inicio de la vejiga natatoria) hasta el 
final del urostilo. (5) Los radios de la aleta caudal también 
están pigmentados. (6) 
Generalmente en la mayoría de los individuos se presenta en 
el pedúnculo caudal, completamente ventral a la línea lateral, 
una mancha de pigmentación. (7) 
Exhibe algunos melanóforos externos en la región opercular, 
y otros internos en la peritoneal. (8) 
 
• Ventralmente, manifiesta una línea medio-ventral de 
melanóforos en la región postanal, y dos líneas ventrales que 
se extienden desde esa región hacia la preanal, y es en la 
región torácica medio-ventral, o bajo la región del corazón, 
donde se distribuyen formando una línea parabólica. En esta 
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zona muchos individuos registran melanóforos bifurcados que 
rodean la región ventro-visceral. (9) 
También hay melanóforos en la región del corazón. (10) 
- Aletas: 
• Aletas pectorales y caudal bien patentes. De las aletas anal y 
dorsal sólo se diferencian la zona de implantación futura. (11, 
12) 
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FASE 2: Larva temprana 
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FASE 3: Larva intermedia 
 
- Boca subterminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Pigmentación patente en el dorso (3), hocico y región 
interocular (4), melanóforos de la línea lateral (5), radios de la 
aleta caudal (6), zona opercular y zona interna del peritoneo 
(9). Pigmentación ventral a modo de parábola (10) y 
melanóforos en la zona del corazón (11). Banda vertical de 
melanóforos punteados de pequeño tamaño concentrados al 
final del pedúnculo caudal (7). Pedúnculo caudal con similar 
pigmentación a las fases anteriores (8).  
 
- Aletas: 
 
• Aparecen ya las bases de los radios de la aleta dorsal [8-9], 
que no está aún diferenciada ni separada del vitelo. (12) 
• Base de la aleta anal bastante retrasada de la aleta dorsal. (13) 
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FASE 3: Larva intermedia 
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FASE 4: Larva tardía 
- Boca subterminal con labios gruesos. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• La región dorsal con pigmentación característica de las fases 
anteriores, pero más intensa. Radios de la dorsal también 
pigmentados. (3) 
• Línea lateral compuesta por melanóforos punteados. Por 
encima de la línea lateral también está pigmentada. Regiones 
subocular y opercular pigmentadas. Final del pedúnculo 
caudal con una ancha banda vertical de pequeños 
melanóforos, la mayoría bifurcados. Se mantiene la mancha 
de pigmentación en el pedúnculo caudal, por debajo de la 
línea lateral. Muchos radios de la caudal están pigmentados. 
(4) 
• Melanóforos distribuidos por la zona ventro-visceral y medio-
ventral de la zona postanal. (5) 
- Aletas: 
• Aleta dorsal (6) mucho más grande que la anal (7), esta última 
muy retrasada respecto a la dorsal, por lo que el pedúnculo 
caudal es corto.  
• Base de la dorsal corta y sin escotadura, al igual que la anal. 
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FASE 4: Larva tardía 
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FASE 4: Larva tardía (continuación) 
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FASE 5: juvenil temprano 
 
- Boca subterminal con labios gruesos. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Los melanóforos dorsales aún se distribuyen por la cabeza en 
forma de corazón, aunque ahora menos acusado que en Fases 
anteriores. También se distribuyen por la región interocular, 
hocico y borde del labio superior. (3) 
• Línea lateral con melanóforos punteados, algunos de ellos se 
extienden internamente por el miosepto horizontal. 
Permanece la mancha característica de la región caudal. (4) 
• Los melanóforos ventrales se mantienen en dos líneas 
ventrales en la región postanal, y rodean la superficie de la 
aleta anal con algún melanóforo bifurcado. (5) 
• Aletas dorsal y caudal pigmentadas en la base de los radios. 
(6) 
- Aletas: 
• Aleta dorsal con 9 radios, en los individuos más avanzados el 
primero se encuentra aserrado. Base corta con poca o nula 
escotadura. (7) 
• Anal con 7 radios y muy retrasada respecto de la dorsal, por 
lo que el pedúnculo caudal es corto. Mantiene la misma forma 
que la dorsal. (8) 
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FASE 5: juvenil temprano  
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Pseudochondrostoma willkommii Steindachner, 1866 – BOGA 
FASE 2: Larva temprana 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, esbelto y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• En la zona cefálica dorsal los melanóforos se disponen formando 
un corazón desde el que se extienden hasta el final del pedúnculo 
caudal dos líneas dorsales de melanóforos bifurcados. (3)  
Manifiesta pigmentación interocular y en el hocico. (4) 
• Línea lateral completa con melanóforos alargados y próximos 
entre ellos. (5)  
Algún melanóforo interno en la región peritoneal y en el 
opérculo. (6) 
• Dos líneas de melanóforos, grandes y bifurcados, se dirigen 
desde el ano hacia la región ventro-visceral. (7) 
En la región torácica, justo debajo del corazón, se observan varios 
(7-10) melanóforos bifurcados de gran tamaño. (8) 
• Radios ventrales de la caudal y extremo del urostilo pigmentados. 
(9) 
 
- Aletas: 
• Solo se detectan los repliegues de las aletas dorsal, caudal, 
postanal y preanal. (10) 
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FASE 2: Larva temprana 
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FASE 3: Larva intermedia 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, esbelto y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• La pigmentación dorsal, lateral y ventral similar a la Fase 
anterior. (3) Mandíbula inferior ligeramente pigmentada.  
• Dos o tres manchas de gran tamaño en la zona ventral de la base 
de la caudal. (4) 
• Región torácica medio-ventral con varias manchas de 
pigmentación interna. (5)  
 
- Aletas: 
• En la dorsal comienzan a aparecer la base de los radios. (6) 
• El repliegue de la aleta anal más nítido y en posición, retrasada 
respecto de la base de la dorsal. (7) 
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FASE 3: Larva intermedia 
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FASE 4: Larva tardía 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, esbelto y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• La pigmentación dorsal básicamente igual a la de las fases 
anteriores. Aún se marca el corazón de pigmentos en la cabeza 
del que ahora salen 4 bandas de melanóforos punteados, que se 
extienden hasta el final del cuerpo, aunque a la región caudal sólo 
llegan dos. (3) 
• Melanóforos alargados en la línea lateral. La región opercular con 
pigmentación interna y externa. (4) 
Pigmentación interna en la región peritoneal. (5) 
• Una línea medio-ventral con melanóforos alargados, que abarcan 
la región postanal, y dos líneas de melanóforos bifurcados en la 
región postanal (6). Otras dos perfilan el contorno de la base de la 
anal, que se adentran un poco en la región preanal. (7) 
Región torácica medio-ventral con 7-10 melanóforos bifurcados 
de menor tamaño que en fases anteriores. (8) 
- Aletas: 
• Dorsal con 9 radios evidentes y la anal con 10-11. 
• La anal comienza poco después del final de la dorsal. (9) 
• Dorsal poco pigmentada. 
• Caudal bien pigmentada. Es evidente una mancha grande en el 
pedúnculo caudal, como sucedía en los barbos. (10) 
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FASE 4: Larva tardía 
 
 
 
 
Claves de identificación larvaria 
 
 112 
FASE 5: juvenil temprano 
 
- Boca terminal-subterminal (esta última en los ejemplares más 
avanzados). Labio inferior más o menos recto sin placa córnea. (1) 
- Cuerpo fusiforme, esbelto y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Zona dorsal mucho más pigmentada que en Fases anteriores. Se 
mantiene la forma de corazón en la cabeza de la que salen varias 
franjas de melanóforos. (3) 
Melanóforos presentes en el labio superior, hocico y región 
interorbitaria. (4) 
• Línea lateral bien marcada con melanóforos alargados. (5) 
Melanóforos en la región opercular y subocular. (6) 
Aleta caudal y algunos radios de la dorsal pigmentados. (7) 
• Región postanal con 4 líneas de melanóforos. (8) 
En la zona torácica medio-ventral con algunos melanóforos. (9) 
 
- Aletas: 
• La aleta anal comienza aproximadamente a la misma altura que 
termina la dorsal. (10) 
• La aleta pelviana comienza aproximadamente a la misma altura 
del inicio de la dorsal. (11) 
• Aleta dorsal con 9 radios y anal 9-10 radios. 
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FASE 5: Juvenil temprano 
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FASE 5: Juvenil temprano (continuación) 
 
 
 
 
Capítulo V.1 
 
 115
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R
ad
io
s e
n 
la
 A
D
 y
 A
A
   
  
A
D
 y
 A
A
 fo
rm
ad
as
 p
or
 c
om
pl
et
o
A
A
 c
om
ie
nz
a 
cu
an
do
 a
ca
ba
 la
 A
D
C
om
ie
nz
a 
el
 d
es
ar
ro
llo
 d
e 
la
s  
pe
lv
ia
na
s
B
oc
a 
te
rm
in
al
R
ad
io
s e
n 
A
C
Fl
ex
ió
n 
de
l u
ro
st
ilo
In
ic
io
 d
e 
la
 fu
tu
ra
 A
A
 p
oc
o 
de
sp
ué
s d
el
 fi
na
l d
e 
la
 A
D
L
ar
va
 1
(e
m
br
ió
n 
lib
re
)L
ar
va
 2
(la
rv
a 
te
m
pr
an
a)
L
ar
va
 3
(la
rv
a 
in
te
rm
ed
ia
)
L
ar
va
 4
(la
rv
a 
ta
rd
ía
)
L
ar
va
 5
(ju
ve
ni
l t
em
pr
an
o)
Pe
ri
od
o 
Ju
ve
ni
l
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
s e
sc
am
as
 
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
 lí
ne
a 
la
te
ra
l
M
or
fo
lo
gí
a 
de
 a
du
lto
Desarrollo 
D
es
ap
ar
ec
e 
el
 re
pl
ie
gu
e 
de
 la
 A
D
 y
 
la
 A
A
.
C
om
ie
nz
a 
a 
de
sa
pa
re
ce
r e
l r
ep
lie
gu
e
de
 la
s p
el
vi
an
as
M
od
el
o 
de
l d
es
ar
ro
llo
 la
rv
ar
io
 e
n 
Ps
eu
do
ch
on
dr
os
to
m
a
w
ilk
om
m
ii
Pi
gm
en
ta
ci
ón
 d
or
sa
l c
ar
ac
te
rís
tic
a
Ti
em
po
R
ad
io
s e
n 
la
 A
D
 y
 A
A
   
  
A
D
 y
 A
A
 fo
rm
ad
as
 p
or
 c
om
pl
et
o
A
A
 c
om
ie
nz
a 
cu
an
do
 a
ca
ba
 la
 A
D
C
om
ie
nz
a 
el
 d
es
ar
ro
llo
 d
e 
la
s  
pe
lv
ia
na
s
B
oc
a 
te
rm
in
al
R
ad
io
s e
n 
A
C
Fl
ex
ió
n 
de
l u
ro
st
ilo
In
ic
io
 d
e 
la
 fu
tu
ra
 A
A
 p
oc
o 
de
sp
ué
s d
el
 fi
na
l d
e 
la
 A
D
L
ar
va
 1
(e
m
br
ió
n 
lib
re
)L
ar
va
 2
(la
rv
a 
te
m
pr
an
a)
L
ar
va
 3
(la
rv
a 
in
te
rm
ed
ia
)
L
ar
va
 4
(la
rv
a 
ta
rd
ía
)
L
ar
va
 5
(ju
ve
ni
l t
em
pr
an
o)
Pe
ri
od
o 
Ju
ve
ni
l
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
s e
sc
am
as
 
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
 lí
ne
a 
la
te
ra
l
M
or
fo
lo
gí
a 
de
 a
du
lto
D
es
ap
ar
ec
e 
el
 re
pl
ie
gu
e 
de
 la
 A
D
 y
 
la
 A
A
.
C
om
ie
nz
a 
a 
de
sa
pa
re
ce
r e
l r
ep
lie
gu
e
de
 la
s p
el
vi
an
as
M
od
el
o 
de
l d
es
ar
ro
llo
 la
rv
ar
io
 e
n 
Ps
eu
do
ch
on
dr
os
to
m
a
w
ilk
om
m
ii
Pi
gm
en
ta
ci
ón
 d
or
sa
l c
ar
ac
te
rís
tic
a
Ti
em
po
Claves de identificación larvaria 
 
 116 
Squalius alburnoides Steindachner, 1866 - CALANDINO 
 
FASE 2: Larva temprana 
 
- Boca terminal. [Véase (1) en la Fase 3] 
- Cuerpo fusiforme y alargado.  
- Pigmentación: 
• Dos líneas dorsales de melanóforos. (1) 
• Línea lateral compuesta por melanóforos alargados. (2) 
La aleta caudal está ligeramente pigmentada por la zona del 
urostilo. (3) 
• Dos líneas de melanóforos que se internan por la región ventro-
visceral y terminan en la zona peritoneal. [Véase (5) en la Fase 3] 
 Varios melanóforos en la región torácica medio-ventral, y 
pigmentación interna en la región del corazón. [Véase (6) en la 
Fase 3] 
 En la región interocular hay también un pequeño número de 
ellos. (4) 
 
- Aletas:  
• Las aletas anal y dorsal están ya perfiladas.  
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FASE 2: Larva temprana 
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FASE 3: Larva intermedia 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Básicamente se mantiene el mismo patrón pigmentario de la Fase 
anterior (3), (4), (5) y (6). La zona del urostilo aparece 
ligeramente pigmentada (7).  
 
- Aletas: 
• Se marcan los radios de la aleta dorsal (8) y comienzan a aparecer 
los de la anal (9). La aleta anal se inicia al final de la dorsal. 
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FASE 3: Larva intermedia 
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FASE 4: Larva tardía 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Pigmentación idéntica a la de Fases anteriores. (3), (4), (5), (6) y 
(7) 
• Región interocular (8) y hocico (9) pigmentados. 
- Aletas:  
• Dorsal con 9 radios (10) y anal son 8 (11). 
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FASE 4: Larva tardía 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Es más patente la forma de corazón que forman los melanóforos 
en la zona dorsal de la cabeza (3). De éste salen varias líneas 
dorsales. Región interocular y hocico también están más 
pigmentados. (4) 
• Línea lateral con melanóforos alargados. (5) 
 Pigmentación interna en la región opercular. (6) 
• Aleta anal rodeada por melanóforos que se extienden en dos 
líneas por toda la región postanal. 
• A veces pigmentos internos con forma de punto y gran tamaño en 
la zona abdominal. (7) 
  
- Aletas:  
• La aleta pelviana (8) comienza un poco antes del inicio de la 
dorsal (9). 
• La aleta anal (10) comienza casi a la mitad de la dorsal. Dorsal 
con unos 9 radios y anal con 10. 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
 
 
 
 
Claves de identificación larvaria 
 
 124 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R
adios en la A
D
 y A
A
 
A
D
 y A
A
 form
adas por com
pleto
C
om
ienza el desarrollo de las  pelvianas
Línea lateral m
ás m
arcada
B
oca term
inal
R
adios en A
C
Flexión del urostilo
Inicio de la futura A
A
 después del final de la A
D
L
arva 1
(em
brión libre) L
arva 2
(larva tem
prana)
L
arva 3
(larva interm
edia)
L
arva 4
(larva tardía)
L
arva 5
(juvenil tem
prano)
Periodo Juvenil
Form
ación de las escam
as 
Form
ación de la línea lateral
M
orfología de adulto
Desarrollo 
D
esaparece el repliegue de la A
D
 y 
la A
A
.
C
om
ienza a desaparecer el repliegue
de las pelvianas
Pigm
entación dorsal característica
M
odelo del desarrollo larvario en Squaliusalburnoides
Tiem
po
R
adios en la A
D
 y A
A
 
A
D
 y A
A
 form
adas por com
pleto
C
om
ienza el desarrollo de las  pelvianas
Línea lateral m
ás m
arcada
B
oca term
inal
R
adios en A
C
Flexión del urostilo
Inicio de la futura A
A
 después del final de la A
D
L
arva 1
(em
brión libre) L
arva 2
(larva tem
prana)
L
arva 3
(larva interm
edia)
L
arva 4
(larva tardía)
L
arva 5
(juvenil tem
prano)
Periodo Juvenil
Form
ación de las escam
as 
Form
ación de la línea lateral
M
orfología de adulto
D
esaparece el repliegue de la A
D
 y 
la A
A
.
C
om
ienza a desaparecer el repliegue
de las pelvianas
Pigm
entación dorsal característica
M
odelo del desarrollo larvario en Squaliusalburnoides
Tiem
po
Capítulo V.1 
 
 125
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 – CARPA 
 
FASE 2: Larva temprana 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, no muy alargado, perfil dorsal curvo, especialmente 
a partir del final de la cabeza (2). En vista dorsal, el hocico es 
redondeado. (3) 
- Pigmentación: 
• Cabeza muy pigmentada, con gran cantidad de melanóforos 
bifurcados y estrellados que se extienden a lo largo de todo el 
dorso. (4) 
Región interocular (5) y hocico (6) con algunos melanóforos.  
• Pigmentación interna en la región opercular (7). Banda de 
pigmentación interna que se extiende hasta el límite ventral del 
cruce entre el urostilo y la notocorda (8), y zona peritoneal (9). 
 Bajo el urostilo también hay pequeños melanóforos. (10) 
• En la región ventral, la zona postanal está muy pigmentada 
mediante una gran cantidad de melanóforos bifurcados que se 
internan delimitando interiormente la región ventro-visceral. 
[Véase (8) en Fase 3] 
Región torácica medio-ventral con melanóforos bifurcados de 
mayor tamaño. [Véase (6) en Fase 4] 
Pigmentación interna en la región del corazón. [Véase (10) en 
Fase 3] 
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FASE 2: larva temprana 
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FASE 3: Larva intermedia 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, no muy alargado. Perfil dorsal curvo (2).  
- Pigmentación: 
• Región dorsal muy pigmentada con melanóforos punteados, 
algunos estrellados y otros bifurcados de mayor tamaño. (3) 
• Línea lateral poco patente. (4) 
 Pigmentación interna en la región opercular (5) y peritoneal (6). 
 Pedúnculo caudal evidente con uno o dos parches de 
pigmentación en varios estados de convergencia (uno ventral y 
otro dorsal). (7) 
• Ventralmente la zona postanal se encuentra pigmentada por dos 
líneas de melanóforos de pequeño tamaño que se internan por la 
región ventro-visceral hasta alcanzar la zona peritoneal (8). 
Algunos melanóforos están distribuidos por la zona torácica y 
preanal medio-ventral. (9) [Se ve con mayor claridad en (6) de la 
Fase 4]. 
 Pigmentación interna en la región del corazón (10) y en la 
subopercular (11). 
 
- Aletas: 
• Dorsal con base larga y baja de altura. Se aprecian algunos 
radios. (12) 
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FASE 3: larva intermedia 
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FASE 4: Larva tardía 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, no muy alargado, perfil dorsal curvo especialmente a 
partir del final de la cabeza (2). En vista dorsal, el hocico redondeado. 
(3) 
- Pigmentación: 
• La pigmentación de la zona dorsal es igual que en la Fase 3, pero 
con melanóforos más numerosos, grandes y bifurcados (4). Lo 
mismo sucede con la pigmentación lateral (5) y ventral (6). La 
pigmentación del pedúnculo caudal forma un parche, una mancha 
o una línea vertical en la base de la caudal (7). 
 
- Aletas: 
• Dorsal bien formada con base larga y forma típica de adulto. (8) 
• Comienza a aparecer la aleta anal, que es más pequeña que la 
dorsal. (9) 
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FASE 4: larva tardía 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo fusiforme, no muy alargado, perfil dorsal claramente curvo, 
especialmente a partir del final de la cabeza. (2)  
- Pigmentación: 
• Cuerpo muy pigmentado dorsal y lateralmente, con melanóforos 
grandes y estrellados. Gran cantidad de xantóforos dorsales y 
laterales. (3) 
• En la región ventral dos líneas de melanóforos rodean la aleta 
anal. (4) Hay pigmentación interna abundante en la región 
abdominal y ventro-visceral. (5) 
Pedúnculo caudal con una banda vertical que se extiende por 
encima y por debajo de la línea lateral. (6) 
 
- Aletas: 
• Aleta dorsal muy grande (7). La pelviana comienza a la misma 
altura de la dorsal (8). El final de la anal coincide con el de la 
dorsal. (9) 
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Familia Atherinidae 
 
Atherina boyeri (Risso, 1810) – PEJERREY 
 
FASE 2: larva temprana 
 
- Boca terminal.  
- Cuerpo estrecho y alargado.  
- Pigmentación: 
• Dorso del tronco con una banda de grandes melanóforos 
bifurcados de gran tamaño. (1) 
 Región cefálica con pequeños melanóforos. (2) 
• Línea lateral con melanóforos punteados. (3) 
• Línea medio ventral con melanóforos punteados. (4) 
 Peritoneo pigmentado. (5) 
 
- Aletas: 
• Se observa claramente el repliegue de la segunda dorsal. (6) 
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FASE 2: larva temprana 
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FASE 3: larva intermedia 
 
- Boca terminal. (1) 
- Cuerpo estrecho y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Región dorsal con patrón similar a la Fase anterior. (3) y (4) 
• Línea lateral compuesta por melanóforos punteados y/o 
alargados. (5) 
 Zona opercular algo pigmentada. (6) 
• Línea medio-ventral compuesta por melanóforos grandes y 
bifurcados [véase (7) en Fase 4]. Se mantiene la pigmentación del 
peritoneo. (7)  
 
- Aletas: 
• Solo la segunda dorsal (8) y anal (9) están completamente 
formadas.  
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FASE 3: larva intermedia 
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FASE 4: larva tardía 
 
- Boca súpera. (1) 
- Cuerpo estrecho y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• La pigmentación sigue el mismo patrón de la Fase anterior. (3), 
(4), (5) y (7). En esta Fase aparecen los labios (6) y la zona 
opercular y peritoneal (8) pigmentados. 
 
- Aletas: 
• Segunda aleta dorsal (9) y la anal (10) pigmentadas y 
desprovistas del repliegue. Aparece el repliegue de la primera 
aleta dorsal (11). 
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FASE 4: larva tardía 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
- Boca súpera. (1) 
- Cuerpo estrecho y alargado. (2) 
- Pigmentación: 
• Dos líneas dorsales de melanóforos, algunos bifurcados (3) en la 
región del tronco. 
• Las larvas tempranas de esta Fase presentan una sola línea de 
melanóforos, en la región lateral, de las mismas características 
que en las Fases anteriores. (4) 
 Las larvas tardías presentan dos líneas laterales paralelas y juntas. 
La de abajo es una línea completa de melanóforos, y la de arriba 
está formada por melanóforos alargados que no se solapan entre 
sí.  
• La región abdominal está internamente pigmentada por 
melanóforos punteados. (5) 
  
 
- Aletas:  
• La primera dorsal ya está perfectamente desarrollada. (6) 
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FASE 5: Juvenil temprano 
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Familia Cobitidae 
 
Cobitis paludica (de Buen, 1930) - COLMILLEJA, LAMPREHUELA 
 
FASE 3: larva intermedia 
 
- Boca ínfera con tres pares de barbillones (1). Ojos pequeños. (2) 
- Cuerpo cilíndrico. (3) 
- Pigmentación: 
• Melanóforos punteados de pequeño tamaño en el dorso de la 
cabeza, hocico y zona opercular. (4) 
• Melanóforos pequeños y punteados en la región del tronco, que 
en su zona intermedia y final se concentran exclusivamente en la 
notocorda. (5) 
 
- Aletas:   
• Se detectan ya los radios en la aleta dorsal. (6) 
• Aleta pectoral muy larga. (7) 
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FASE 3: larva intermedia 
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FASE 4: larva tardía 
 
- Boca ínfera con tres pares de barbillones. (1) 
- Cuerpo cilíndrico. (2)  
- Pigmentación: 
• Larva completamente pigmentada con melanóforos punteados y 
pequeños en el inicio de la región del tronco y en la cabeza, y 
bifurcados-estrellados en el resto del cuerpo. (3)  
• En la línea lateral de la región final del tronco y en el pedúnculo 
caudal, se observan manchas compuestas por melanóforos 
agrupados. (4) 
 
- Aletas:  
• Anal muy retrasada respecto de la dorsal. [Véase (8) en Fase 5].  
• Pectoral de gran tamaño y bien desarrollada. (5) 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
- Boca ínfera con tres pares de barbillones (1). Hocico alargado. (2) 
- Cuerpo cilíndrico. (3) 
- Pigmentación: 
• Melanóforos punteados y pequeños, sobre todo en el inicio de la 
región dorsal del tronco y en la cabeza, y melanóforos 
bifurcados-estrellados en el resto del cuerpo. (4) 
• Parches de pigmentación por encima y por debajo de la línea 
lateral. (5) 
• Una línea medio-ventral de melanóforos rodea la aleta anal y otra 
preanal se extiende desde el ano hasta el corazón. (6) 
 
- Aletas:  
• Aleta anal (8) muy retrasada respecto de la dorsal (7). 
• La aleta pelviana (9) se inicia próxima al comienzo de la dorsal. 
• Caudal convexa. (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V.1 
 
 147
FASE 5: Juvenil temprano 
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FASE 5: Juvenil temprano (continuación) 
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Familia Centrarchidae 
 
Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758) - PEZ SOL, PERCA SOL 
 
FASE 2: larva temprana 
 
- Boca grande y terminal. (1) 
- Cuerpo aplastado lateralmente. (2) 
- Pigmentación: 
• Sin pigmentación en la mayor parte del cuerpo. Sólo dos líneas 
ventrales de melanóforos pigmentan la región postanal. (3) 
• Pigmentación interna en la zona peritoneal. (4) 
• La región medio-ventral del tronco con algunos melanóforos 
punteados. (5) 
 
- Aletas: 
• Sólo son visibles los repliegues. (6) 
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FASE 2: larva temprana 
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FASE 3: larva intermedia 
 
- Boca grande, terminal y con dientes muy pequeños en los individuos 
más desarrollados.  
- Cuerpo aplastado lateralmente.  
- Pigmentación: 
• Similar a la de la Fase anterior. 
 
- Aletas: 
• Dorsal de base muy larga. Donde se comienzan a ver los radios 
blandos. 
• La aleta anal es paralela a la dorsal y también de base larga. 
 
FASE 4: larva tardía 
 
- Boca grande, terminal y con pequeños dientes. (1) 
- Cuerpo claramente ovoidal y aplastado lateralmente. (2) 
- Pigmentación: 
• Carece de pigmentación en la mayor parte del cuerpo, aunque los 
individuos más avanzados presentan pequeños melanóforos en la 
cabeza y en el labio superior. (3) 
• Sin línea lateral. (4)  
• En la mitad ventral de cuerpo, desde la inserción de la aleta 
caudal hasta el inicio de la anal, aparecen melanóforos punteados 
de pequeño tamaño. (5) 
• Manifiesta pigmentación interna en la zona opercular. (6) 
• En la región postanal se observa una línea medio-ventral de 
melanóforos punteados de pequeño tamaño. Otras dos líneas de 
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melanóforos recorren la aleta anal (7). En la región medio-ventral 
del tronco se observan unos pocos melanóforos de mayor tamaño 
(8). 
 
- Aletas: 
• Aleta dorsal de base larga y dividida en dos: la primera 
compuesta por radios blandos (9) y la segunda por radios duros 
(10). 
• Aleta anal (11) paralela a la dorsal de radios blandos. 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
 
- Boca grande, terminal, ligeramente súpera y con pequeños dientes. (1) 
- Cuerpo claramente ovoidal y aplastado lateralmente. (2) 
- Pigmentación: 
• Pigmentación en la cabeza, región interocular y labio superior. 
(3) 
• Lateralmente la pigmentación es la misma que en la Fase 4. (4), 
(5) y (6) 
• Dos líneas medio ventrales de melanóforos punteados y pequeños 
que van desde la parte posterior de la región postanal hasta el 
inicio de la aleta anal. (7) 
 
 - Aletas: 
• Todas perfectamente desarrolladas: dorsal de base grande y 
dividida en dos (8). La anal (9) con base grande y paralela a la 
porción de radios blandos de la dorsal.  
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FASE 5: Juvenil temprano 
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Micropterus salmoides (Lacépède, 1802) - BLACK-BASS 
 
FASE 3: larva intermedia 
 
- Boca grande, terminal y con pequeños dientes. (1) 
- Cuerpo fusiforme y robusto, ligeramente comprimido. (2) 
- Pigmentación: 
• En la región dorsal, la cabeza presenta melanóforos punteados, al 
igual que la zona interocular, el hocico, el labio superior y la 
mandíbula inferior (3). De la pigmentación que hay a modo de 
corazón en la cabeza, salen dos líneas dorsales de débil 
pigmentación que recorren toda la franja dorsal. (4) 
• Línea lateral bien marcada por melanóforos punteados, muy 
pequeños y próximos unos a otros formando una banda casi 
perfecta, desde la inserción de la aleta caudal hasta la mitad de la 
región peritoneal. (5) 
 Región opercular con manchas de melanóforos. (6) 
 Pigmentación interna en la zona peritoneal. (7) 
• Ventralmente, la región postanal se compone de dos líneas de 
pigmentación débil. (8) 
 Intensa pigmentación externa e interna, con melanóforos 
pequeños y punteados en las regiones abdominal y medio-ventral 
del tronco. (9) 
 Pigmentación patente en la región del corazón. (10) 
- Aletas: 
• Base de la aleta dorsal muy larga, donde solo se detecta una zona 
con radios blandos. (11) 
• El final de la aleta dorsal coincide con el de la anal. (12) 
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FASE 3: larva intermedia 
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FASE 4: larva tardía 
 
- Boca grande, terminal y con pequeños dientes. (1) 
- Cuerpo fusiforme y robusto, ligeramente comprimido. (2) 
- Pigmentación: 
• Similar a la descrita para la Fase 3. (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) y 
(10) 
 
- Aletas: 
• Porción anterior de la dorsal con radios duros que son más cortos 
y anchos que los blandos. (11) 
• Anal (12) de base larga y paralela a la zona de radios blandos de 
la dorsal. 
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FASE 4: larva tardía 
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FASE 5: Juvenil temprano 
 
- Boca grande, terminal y con pequeños dientes. (1) 
- Cuerpo fusiforme y robusto, ligeramente comprimido. (2) 
- Pigmentación: 
• Pigmentación presente en la zona dorsal (4) e interlocular, en 
hocico y labios (3). Banda ancha de melanóforos a lo largo de la 
línea lateral (5); pigmentación opercular y postocular (6). Anal 
rodeada por melanóforos (7).  
 
- Aletas: 
• Porción anterior de la dorsal con radios duros (8) más cortos y 
anchos que la posterior de radios blandos (9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Claves de identificación larvaria 
 
 162 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FA
SE 5: Juvenil tem
prano
FA
SE 5: Juvenil tem
prano
Capítulo V.1 
 
 163
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B
oc
a 
gr
an
de
, t
er
m
in
al
co
n 
di
en
te
s
R
ad
io
s b
la
nd
os
 e
n 
la
 A
D
 d
e 
ba
se
 la
rg
a
B
as
e 
de
 la
 A
A
 m
uc
ho
 m
ás
 c
or
ta
 q
ue
 la
 A
D
Lí
ne
a 
la
te
ra
l m
uy
 p
ig
m
en
ta
da
A
D
 y
 A
A
 fo
rm
ad
as
 p
or
 c
om
pl
et
o
A
A
 y
 A
D
 a
 la
 m
is
m
a 
al
tu
ra
C
om
ie
nz
a 
el
 d
es
ar
ro
llo
 d
e 
la
s  
pe
lv
ia
na
s
L
ar
va
 1
(e
m
br
ió
n 
lib
re
)L
ar
va
 2
(la
rv
a 
te
m
pr
an
a)
L
ar
va
 3
(la
rv
a 
in
te
rm
ed
ia
)
La
rv
a 
4
(la
rv
a 
ta
rd
ía
)
La
rv
a 
5
(ju
ve
ni
l t
em
pr
an
o)
Pe
ri
od
o 
Ju
ve
ni
l
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
s e
sc
am
as
 
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
 lí
ne
a 
la
te
ra
l
M
or
fo
lo
gí
a 
de
 a
du
lto
Desarrollo 
D
es
ap
ar
ec
e 
el
 re
pl
ie
gu
e 
de
 la
 A
D
 y
 
la
 A
A
.
C
om
ie
nz
a 
a 
de
sa
pa
re
ce
r e
l r
ep
lie
gu
e
de
 la
s p
el
vi
an
as
Pi
gm
en
ta
ci
ón
 d
or
sa
l
M
od
el
o 
de
l d
es
ar
ro
llo
 la
rv
ar
io
 e
n 
M
ic
ro
pt
er
us
sa
lm
oi
de
s
Ti
em
po
B
oc
a 
gr
an
de
, t
er
m
in
al
co
n 
di
en
te
s
R
ad
io
s b
la
nd
os
 e
n 
la
 A
D
 d
e 
ba
se
 la
rg
a
B
as
e 
de
 la
 A
A
 m
uc
ho
 m
ás
 c
or
ta
 q
ue
 la
 A
D
Lí
ne
a 
la
te
ra
l m
uy
 p
ig
m
en
ta
da
A
D
 y
 A
A
 fo
rm
ad
as
 p
or
 c
om
pl
et
o
A
A
 y
 A
D
 a
 la
 m
is
m
a 
al
tu
ra
C
om
ie
nz
a 
el
 d
es
ar
ro
llo
 d
e 
la
s  
pe
lv
ia
na
s
L
ar
va
 1
(e
m
br
ió
n 
lib
re
)L
ar
va
 2
(la
rv
a 
te
m
pr
an
a)
L
ar
va
 3
(la
rv
a 
in
te
rm
ed
ia
)
La
rv
a 
4
(la
rv
a 
ta
rd
ía
)
La
rv
a 
5
(ju
ve
ni
l t
em
pr
an
o)
Pe
ri
od
o 
Ju
ve
ni
l
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
s e
sc
am
as
 
Fo
rm
ac
ió
n 
de
 la
 lí
ne
a 
la
te
ra
l
M
or
fo
lo
gí
a 
de
 a
du
lto
D
es
ap
ar
ec
e 
el
 re
pl
ie
gu
e 
de
 la
 A
D
 y
 
la
 A
A
.
C
om
ie
nz
a 
a 
de
sa
pa
re
ce
r e
l r
ep
lie
gu
e
de
 la
s p
el
vi
an
as
Pi
gm
en
ta
ci
ón
 d
or
sa
l
M
od
el
o 
de
l d
es
ar
ro
llo
 la
rv
ar
io
 e
n 
M
ic
ro
pt
er
us
sa
lm
oi
de
s
Ti
em
po

 
 
 
 
 
2 
 
Dinámica espacio-temporal de las 
poblaciones de larvas del río 
Guadiamar 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 Todas las comunidades biológicas varían ampliamente en el espacio y en 
el tiempo (e.g. Wiens, 1986; Southwood, 1988; Morris, 1990). En los ríos, 
características del hábitat como profundidad, velocidad de corriente, 
composición del sustrato (e.g. Schlosser, 1982; Bain et al., 1988), calidad del 
agua (e.g. Matthews, 1998), presencia de vegetación (Power, 1987; Killgore et 
al., 1989; Copp, 1992a; Copp y Jurajda, 1993; Copp y Bennetts, 1996; Garner, 
1996; Lightfoot y Jones, 1996; Watkins et al., 1997; Mérigoux et al., 1999; 
Bischoff y Wolter, 2001), refugio, o diversidad de hábitat (e.g. Gorman y Karr, 
1978; Mérigoux et al., 1999) influyen en la distribución espacial de las 
poblaciones de peces. A estos parámetros físicos se añaden interacciones 
bióticas, tales como competición y depredación (Angermeier, 1987; Govoni et 
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al., 1989) que afectan a la supervivencia y abundancia de los individuos y, por 
tanto a los patrones espacio-temporales de la comunidad de peces (Mérigoux y 
Ponton, 1999). 
 
 Numerosos organismos acuáticos han experimentado declives debido a 
la creciente presión antropogénica (e.g., Giller y Malmqvist, 1998; Lucas y 
Baras, 2001; Yamazaki et al., 2006). En el caso concreto de los peces fluviales, 
numerosos estudios muestran cómo en décadas recientes sus poblaciones se han 
reducido (Bonetto et al., 1989; Lusk y Halacka, 1995, Richter et al., 1996; Poff 
et al., 1997; Vila-Gispert et al., 2002) debido fundamentalmente a pérdidas y 
degradación de hábitat, y contaminación (Freyhof, 1997; Kappus et al., 1997; 
Maier, 1997). Las fases tempranas del desarrollo de los peces son más 
susceptibles que los adultos a las alteraciones humanas (Harvey, 1987; 
Scheidegger y Bain, 1995; Mérigoux y Ponton, 1999). En el caso de las larvas, 
variaciones relativas en la disponibilidad de alimento (Reckendorfer et al., 1999; 
Bacon et al., 2005) o la velocidad de la corriente (Arndt et al., 2002; Enders et 
al., 2005; Arnekleiv, 2006) pueden traducirse en mortalidad directa o través de 
descensos en la tasa de crecimiento con el consiguiente menor tamaño resultante 
(Keckeis et al., 2001; Arndt et al., 2002). 
 
 Los factores determinantes de las fluctuaciones espacio-temporales de 
los juveniles de peces en ríos en condiciones más o menos naturales han sido 
ampliamente estudiados (Gorman y Karr, 1978; Schlosser, 1982; Moyle y 
Vonderacek, 1985; Bain et al., 1988; Lobb y Orth, 1991; Pires et al., 1999; Vila-
Gispert et al., 2002). En comparación, la influencia de los impactos humanos 
sobre los primeros estadios del desarrollo ha recibido menos atención 
(Goodyear, 1985; Rose, 1993). Esto es particularmente cierto en el caso de 
impactos de tipo puntual y catastrófico, cuyos efectos sobre larvas y juveniles de 
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peces son, dada su propia naturaleza que los convierte en eventos raros, apenas 
conocidos (Mayes et al. 1986; King, 1996; Miller et al., 1994; Cordos et al., 
2003). 
 
 En este sentido, el vertido de aguas ácidas y metales pesados al río 
Guadiamar (Grimalt et al., 1999) proporcionó una valiosa oportunidad de 
estudiar estos fenómenos en los peces. Los efectos inmediatos del vertido 
incluyeron tanto la total eliminación de la fauna de peces en el área afectada 
como daños a los recursos biofísicos (calidad del agua y diversidad del hábitat) 
propios de la cuenca (Saldaña et al., 2003). Posteriormente, las labores de 
limpieza y retirada de lodos procedentes del accidente minero alteraron también 
las características geomorfológicas, hidrológicas y geoquímicas del río (Gallart 
et al. 1999; Garralón et al., 1999). 
 
 Dentro del análisis global del impacto del vertido tóxico, este capítulo se 
propone dos objetivos específicos principales. En primer lugar determinar si las 
poblaciones de larvas de peces del río Guadiamar presentan variaciones 
espaciales o temporales en su densidad y, de ser así, identificar sus posibles 
patrones. En segundo lugar, examinar los posibles mecanismos causales, 
incluyendo los efectos del vertido, que pudieran determinar esas variaciones en 
el espacio y el tiempo en la densidad de las larvas y juveniles de peces. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
  
 En los Capítulos II, III y IV se detallan el Área de Estudio y los 
Materiales y Métodos utilizados.  
 
Tratamiento estadístico de los datos. 
 
1. Dinámica espacio-temporal. 
 Las diferencias espacio-temporales en la abundancia total (CPUEt), 
riqueza de especies (S) y abundancia de cada especie: barbo (CPUE Ls), boga 
(CPUE Pw) pejerrey (CPUE Ab), carpa (CPUE Cc), percasol (CPUE Lg), 
black-bass (CPUE Ms) y calandino (CPUE Sa) se examinaron mediante análisis 
de varianza (ANOVA) con cuatro factores principales: Año (A, 2003 y 2004), 
Vertido (V, zona afectada y no afectada), Segmento (S, segmentos de muestreo 
I-V) y Mesohábitat (M, poza, rápido y tabla). El Segmento se especificó como 
un factor anidado en Vertido [representado como S(V), en adelante] ya que, 
obviamente, los distintos segmentos de muestreo dentro de las zonas afectada y 
no afectada no constituyen réplicas de los mismos niveles de un factor. El 
modelo incluyó además las cinco posibles interacciones de primer orden: ‘A x 
V’, ‘A x S’, ‘A x M’, ‘V x M’ y ‘S(V) x M’, para examinar la posible influencia 
de cada factor sobre el efecto de los otros. Debido a su complicada 
interpretación ecológica y las limitaciones impuestas por el tamaño de muestra, 
omitimos todas las interacciones de orden superior.  
 Analizamos también estos mismos parámetros para cada año (2003 y 
2004) por separado. El modelo de ANOVA utilizado fue semejante, salvo que el 
factor Año se sustituyó por el factor Mes, (m, abril, mayo y junio en 2003 y 
febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio y septiembre en 2004). 
 Dado nuestro diseño de muestreo, especificamos nuestro ANOVA de 
acuerdo con el modelo denominado con frecuencia “split-plot” (Sokal y Rohlf, 
1995; Weiss, 2005). Este diseño reconoce y trata adecuadamente la diferencia 
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entre factores como M (Mesohábitat), que presentan variación dentro de un 
mismo segmento, de aquellos como A (Año) y V (Vertido) para los cuáles todas 
las muestras de un segmento tienen el mismo valor. Dichas muestras no pueden 
considerarse independientes y no reconocer esto conduce a contrastar los 
factores que varían entre, pero no dentro de segmentos frente a términos de error 
incorrectos con grados de libertad artificialmente elevados (Sokal y Rohlf, 1995; 
Weiss, 2005). Los términos del ANOVA que varían sólo entre segmentos (A, V 
y A x V), no se pueden contrastar frente al error total, que incluye la variabilidad 
dentro de segmentos, y, por tanto, se probaron contra la Suma de Cuadrados 
Media (MS) del término A x S(V) que recoge la variación entre segmentos no 
explicada por los factores examinados. El resto de factores e interacciones se 
contrastaron contra el error total. 
 
2. Dinámica espacio-temporal: mecanismos causales. 
 
Para determinar los factores que pudieran intervenir en las diferencias 
espacio-temporales de las poblaciones de larvas del río Guadiamar examinamos 
los cambios en el tiempo de una serie de parámetros fisicoquímicos del agua 
[pH, conductividad, oxígeno, sólidos en suspensión y concentración de metales 
pesados en sedimentos (As, Cu, Zn, Cd, Mn y Fe)] mediante un análisis de la 
varianza (ANOVA) cuyo único factor principal fue el Año (A, 2003 y 2004). Y 
otra serie de parámetros (desembalses del Agrio, precipitaciones y temperatura 
media) mediante un ANOVA con dos factores principales: Año (A, 2003 y 
2004) y Mes (M, febrero, marzo, abril, mayo y junio, correspondientes al 
período de máxima actividad reproductora). Este modelo incluyó un diseño 
factorial completo con los factores Año y Mes ya que todos los niveles de cada 
factor eran replicados en todos los niveles de los otros factores, así se podía 
estimar la interacción entre ellos (Rincón et al., 2002). Por último, examinamos 
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la temperatura mínima interanual en el mes de mayo (mes de máxima eclosión) 
mediante un análisis de la varianza (ANOVA). 
La Consejería de Medio Ambiente proporcionó los datos diarios de los 
desembalses del Agrio y los datos mensuales de sólidos en suspensión, pH, 
conductividad, oxígeno y concentración de metales pesados en sedimentos (As, 
Cu, Zn, Cd, Fe y Mn). Las medidas diarias de precipitación, temperatura media 
y temperatura mínima, se tomaron de la Estación de Aforos de Sanlúcar la 
Mayor (E.A.Sanlúcar la Mayor), localizada aguas abajo del segmento V (ver 
Área de Estudio). Los datos mensuales que provenían de la Consejería estaban 
tomados en dos puntos cercanos al segmento III, uno de ellos situado al final del 
río Agrio, antes de la confluencia con el Guadiamar (AG-1), y el otro aguas 
abajo de los puntos de muestreo del segmento III (GD-1) (Tabla V.2.1, Figura 
V.2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.2.1.- Estaciones de seguimiento de la calidad ambiental de las aguas superficiales 
del río Guadiamar. 
 
Estación Coordenadas X Coordenadas Y Localización 
AG-1 215600 4153700 Agrio. Frente al extremo Sur de la balsa (Cortijo Crispín) 
    
GD-1 215650 4148470  Guadiamar. Aforador de C.H.G. (100 metros aguas arriba)  
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Figura V.2.1.- Ubicación de las estaciones de seguimiento de la calidad ambiental de las aguas 
superficiales del río Guadiamar cuyos datos se han utilizado en este estudio. 
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RESULTADOS 
 
1. Dinámica espacio-temporal 
 
 1.1 Diferencias interanuales. 
 La población de larvas de peces del río Guadiamar exhibió un mayor 
grado de variación espacial que temporal. Las abundancias totales y por especie 
mostraron diferencias significativas entre segmentos, mientras que sólo la 
abundancia del barbo y, marginalmente, la del calandino y la total variaron 
significativamente entre años (Tabla V.2.2). A diferencia de la abundancia, la 
riqueza de especies exhibió variaciones significativas entre años, pero no entre 
segmentos o entre las zonas afectada y no afectada (Tabla V.2.2). 
 La dinámica espacio-temporal de la comunidad de larvas del río 
Guadiamar sugiere efectos del vertido tóxico (Tabla V.2.2). Así lo indicaría la 
preponderancia de cambios espaciales en la abundancia de las diversas especies 
y la naturaleza de los mismos. Aunque aparentemente estos cambios ocurren 
principalmente sobre segmentos y no tanto entre la zona afectada y no afectada, 
estos cambios significativos entre segmentos muestran un patrón común y su 
causa se debe a un marcado descenso en la abundancia en el segmento III, que 
es el más afectado por el vertido (Figura V.2.2). Además, las diferencias entre 
segmentos para determinadas especies tales como barbo, carpa, percasol, black-
bass y calandino se deben a que presentan sus mayores abundancias en 
segmentos de la zona afectada, mientras que para otras como boga y pejerrey se 
debe a que abundan en la zona no afectada (FiguraV.2.2). 
 En comparación, como ya se ha mencionado la variación interanual es 
poco importante, ya que de entre todos los parámetros analizados sólo afecta a la 
riqueza de especies, la abundancia del barbo (A; p< 0.05, Tabla V.2.2) y, 
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marginalmente, a la abundancia total y la del calandino (A; p= 0.07 y p= 0.06 
respectivamente, Tabla V.2.2). Además, los patrones de variabilidad espacial se 
mantuvieron razonablemente constantes entre años, es decir, estas variaciones 
espaciales, principalmente entre segmentos [S(V), Tabla V.2.2], fueron las 
mismas en 2003 y 2004, como muestran los pocos casos de interacción A x V y 
A x S(V) significativos [ningún caso significativo para A x V y 4 casos de 9 
significativos para A x S(V); p< 0.05, Tabla V.2.2]. 
 A menor escala espacial (unidad de hábitat = mesohábitat) las diferencias 
fueron relativamente modestas [pocos casos significativos (p< 0.05) en M, m x 
M, V x M y S(V) x M, Tabla V.2.2]. Se han detectado diferencias significativas 
para la riqueza, abundancia del pejerrey, percasol (p< 0.05, Tabla V.2.2) y, 
marginalmente, la abundancia total (p= 0.078, Tabla V.2.2). La tendencia para 
los tres parámetros significativos (S, CPUE Ab y CPUE Lg; p< 0.05, Tabla 
V.2.2) fue que los valores fueran más altos en zonas de aguas comparativamente 
tranquilas, pozas para abundancia de percasol y riqueza de especies y tablas para 
el pejerrey (Figura V.2.3).  
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Tabla V.2.2.- Diferencias entre zonas afectada y no afectada, segmentos y años de la 
abundancia de larvas de peces del río Guadiamar. Para cada especie y término del modelo se 
indica el valor de F y su correspondiente p con los valores significativos en negrita. Los factores 
(grados de libertad entre paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat (poza, rápido y tabla). 
Error indica el término cuya suma de cuadrados media se usó como denominador para calcular 
la correspondiente F. CPUEt, abundancia total; S, riqueza de especies; Ls, abundancia del barbo; 
Ab, abundancia del pejerrey; Pw, abundancia de la boga; Sa, abundancia del calandino; Cc, 
abundancia de la carpa; Lg, abundancia del percasol; Ms, abundancia del black-bass. 
Factor(gdl) Error CPUEt S Ls Ab Pw Sa Cc Lg Ms 
A (1) AxS(V) 7,43 (0,07) 
19,10 
(0,02) 
12,44 
(0,04)
1,96 
(0,25) 
2,49 
(0,21) 
8,4 
(0,06) 
4,07 
(0,14) 
0,01 
(0,91) 
1,29 
(0,34) 
V (1) AxS(V) 0,29 (0,62) 
6,73 
(0,08) 
1,14 
(0,36)
220,17 
(0,0007) 
2,18 
(0,24) 
10,65 
(0,047) 
5,17 
(0,11) 
0,27 
(0,64) 
1,23 
(0,35) 
S(V) (3) Residual 3,2 (0,02) 
1,31 
(0,27) 
2,83 
(0,04)
9,366 
(<0,0001)
10,49 
(<0,0001)
18,73 
(<0,0001)
7,057 
(0,0001)
3,959 
(0,008) 
8,759 
(<0,0001)
M (2 ) Residual 2,57 (0,078) 
6,93 
(0,001) 
0,54 
(0,58)
4,687 
(0,0098) 
1,85 
(0,16) 
1,59 
(0,2) 
0,07 
(0,94) 
3,958 
(0,02) 
0,10 
(0,9) 
A x V (1) AxS(V) 1,12 (0,37) 
2,92 
(0,17) 
1,09 
(0,37)
4,09 
(0,14) 
0,62 
(0,49) 
6,07 
(0,09) 
1,14 
(0,36) 
2,6 
(0,20) 
0,66 
(0,48) 
A x S(V) (3) Residual 5,98 (0,001) 
2,39 
(0,069) 
1,57 
(0,19)
0,47 
(0,7) 
18,43 
(<0,0001)
1,89 
(0,13) 
0,51 
(0,68) 
6,15 
(0,0004) 
2,538 
(0,057) 
A x M (2) Residual 0,24 (0,78) 
0,59 
(0,55) 
0,0005
(0,99)
0,44 
(0,65) 
0,17 
(0,85) 
2,73 
(0,067) 
0,35 
(0,71) 
4,66 
(0,01) 
0,1 
(0,90) 
V x M (2) Residual 1,80 (1,66) 
1,58 
(0,21) 
0,05 
(0,95)
5,18 
(0,006) 
4,51 
(0,011) 
0,94 
(0,39) 
0,53 
(0,59) 
3,348 
(0,036) 
0,08 
(0,92) 
S(V) x M (4) Residual 0,66 (0,62) 
0,74 
(0,56) 
0,74 
(0,57)
0,99 
(0,41) 
0,79 
(0,53) 
2,09 
(0,08) 
0,29 
(0,88) 
2,448 
(0,046) 
0,18 
(0,95) 
Residual (331) ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
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Figura V
.2.3.-D
istribución de los valores m
edios de la abundancia de larvas en los diferentes m
esohábitatsconsiderados durante el periodo 
de estudio. 
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 1.2 Diferencias temporales (mensuales) en 2003.  
 
 La abundancia total de larvas mostró variaciones temporales 
significativas durante el primer año de estudio (2003) (p< 0.05, Tabla V.2.3). 
Estas diferencias no se detectaron respecto a los segmentos, zonas de vertido o 
mesohábitats (p> 0.05, Tabla V.2.3). Sin embargo, al igual que en las 
comparaciones interanuales, la variación espacial fue más importante que la 
temporal para la mayoría de las especies (variación significativa entre 
segmentos, para 6 de 7 especies y para 2 de 7 entre meses, Tabla V.2.3).  
 Al igual que en los análisis previos, la riqueza exhibió variaciones 
temporales significativas y entre mesohábitats, pero no entre segmentos o zonas 
del vertido (Tabla V.2.3). 
 Los cambios en este año de la comunidad de larvas también reflejan 
efectos del vertido. El patrón común de descenso en la abundancia en el 
segmento III, identificado en el análisis global (diferencias interanuales, página 
187) aparece de nuevo (Figura V.2.4). Y, también como en el análisis global, 
barbo, carpa, boga, black-bass y calandino mostraron mayor abundancia en 
segmentos de la zona afectada, mientras que percasol y pejerrey lo hicieron en la 
zona no afectada (Figura V.2.4). 
 La variación intermensual fue más importante que la interanual ya que 
afectó a la riqueza y abundancia total y abundancia de barbo y boga. Asimismo, 
los patrones de variabilidad espacial cambiaron entre meses en mayor medida 
que entre años, como muestran 4 de 9 casos de interacción m x S(V) 
significativos (p< 0.05, Tabla V.2.3) y 2 marginalmente significativos (p= 0.066 
y p= 0.078, Tabla V.2.3), y 2 casos de la interacción m x V marginalmente 
significativos (p= 0.07 y p= 0.08, Tabla V.2.3). 
 
 Como en el análisis global, las diferencias a escala de unidad de hábitat 
(mesohábitat) volvieron a ser relativamente modestas [pocos casos significativos 
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(p< 0.05) en M, m x M, V x M y S(V) x M, Tabla V.2.3], con diferencias 
significativas para la riqueza de especies, y la abundancia de pejerrey y percasol 
(Tabla V.2.3). La tendencia para estos tres parámetros significativos (S, CPUE 
Ab y Lg; p< 0.05, Tabla V.2.3), como en el análisis global, fue que los valores 
más altos se presentaron en zonas de aguas tranquilas (Figura V.2.5). 
 
 
Tabla V.2.3. Diferencias entre zonas afectada y no afectada, segmentos y meses de la 
abundancia de larvas de peces del río Guadiamar en el año 2003. Para cada especie y término del 
modelo se indica el valor de F y su correspondiente p con los valores significativos en negrita. 
Los factores (grados de libertad entre paréntesis) son: m = Mes (Abril, Mayo y Junio), V = 
Vertido (zona afectada y no afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= 
Mesohábitat (poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados media se usó 
como denominador para calcular la correspondiente F. CPUEt, abundancia total; S, riqueza de 
especies; Ls, abundancia del barbo; Ab, abundancia del pejerrey; Pw, abundancia de la boga; Sa, 
abundancia del calandino; Cc, abundancia de la carpa; Lg, abundancia del percasol; Ms, 
abundancia del black-bass. 
 
Factor(gdl) Error CPUEt S Ls Ab Pw Sa Cc Lg Ms 
m (2) mxS(V) 17,79 (0,003) 
6,94 
(0,027) 
18,43 
(0,003) 
3,39 
(0,1) 
6,79 
(0,029) 
2,17 
(0,196) 
1,45 
(0,3) 
1,63 
(0,27) 
0,11 
(0,89) 
V (1) mxS(V) 0,84 (0,4) 
0,32 
(0,59) 
4,11 
(0,0089)
14,03 
(0,009) 
0,34 
(0,58) 
7,23 
(0,04) 
0,26 
(0,63) 
4,68 
(0,07) 
2,09 
(0,198) 
S(V) (3) Residual 0,33 (0,8) 
0,86 
(0,46) 
0,71 
(0,54) 
13,1 
(<0,0001)
16,2 
(<0,0001)
12,34 
(<0,0001)
2,73 
(0,047)
7,17 
(0,00018) 
4,35 
(0,0059)
M (2) Residual 1,05 (0,35) 
4,99 
(0,008) 
0,24 
(0,78) 
3,49 
(0,03) 
0,98 
(0,38) 
0,35 
(0,7) 
0,17 
(0,85) 
11,27 
(<0,0001) 
0,23 
(0,79) 
m x V (2) mxS(V) 4,1 (0,07) 
0,58 
(0,58) 
0,85 
(0,47) 
3,97 
(0,08) 
1,2 
(0,36) 
0,35 
(0,72) 
0,26 
(0,78) 
1,88 
(0,23) 
1,05 
(0,41) 
m x S(V) (6) Residual 0,66 (0,68) 
2,04 
(0,066) 
1,16 
(0,33) 
8,34 
(<0,0001)
4,06 
(0,0009) 
3,34 
(0,004) 
1,95 
(0,078)
2,62 
(0,0198) 
0,56 
(0,76) 
m x M (4) Residual 0,58 (0,68) 
1,14 
(0,34) 
0,53 
(0,71) 
1,23 
(0,3) 
0,86 
(0,49) 
0,15 
(0,96) 
0,2 
(0,94) 
3,48 
(0,00989) 
0,187 
(0,94) 
V x M (2) Residual 4,82 (0,01) 
5,15 
(0,07) 
0,28 
(0,76) 
2,72 
(0,07) 
6,49 
(0,002) 
2,85 
(0,06) 
0,27 
(0,76) 
9,65 
(0,00013) 
0,22 
(0,8) 
S(V) x M (4) Residual 0,22 (0,93) 
0,57 
(0,68) 
0,68 
(0,6) 
0,24 
(0,91) 
3,496 
(0,0097) 
1,32 
(0,27) 
0,27 
(0,898)
5,37 
(0,0005) 
0,16 
(0,96) 
Residual (123) ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
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Log CPUE 
M
esohábitats
Figura V
.2.5.-D
istribución de los valores m
edios de la abundancia de larvas en los diferentes m
esohábitatsconsiderados en 2003. 
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 1.3 Diferencias temporales (mensuales) en 2004. 
 
 La abundancia total de larvas y la riqueza de especies mostraron 
diferencias significativas entre meses, segmentos, zonas de vertido y 
mesohábitats en 2004 (p< 0.05, Tabla V.2.4). Todas las especies, excepto el 
black-bass, exhibieron cambios significativos o marginalmente significativos 
entre segmentos y todas, salvo black-bass y percasol, entre meses (Tabla V.2.4). 
 Los efectos del vertido tóxico son más acusados en 2004 que en 2003, 
siendo muy evidente el patrón general de descenso de la abundancia en el 
segmento III (Figura V.2.6). Las abundancias de carpa, black-bass, percasol y 
calandino fueron superiores en segmentos de la zona afectada (S-V), mientras 
que las de la boga y pejerrey lo fueron en la zona no afectada (S-II) (Figura 
V.2.6). 
 Los patrones de variabilidad espacial se mantuvieron más estables entre 
meses en 2004 que en 2003, como muestran los relativamente pocos casos de 
interacción m x V (2 de 9) o m x S(V) (3 de 9) significativos (p< 0.05, Tabla 
V.2.4). 
 Como en 2003, las diferencias a escala de mesohábitat fueron 
relativamente modestas en 2004 [pocos casos significativos (p< 0.05) en M, m x 
M, V x M y S(V) x M, Tabla V.2.4], con diferencias significativas para la 
riqueza, abundancia total, abundancia del pejerrey y calandino (p< 0.05, Tabla 
V.2.4) y, marginalmente significativa para la abundancia del percasol (p= 0.076, 
Tabla V.2.4). De nuevo, la tendencia para los cinco parámetros significativos 
(M: S, CPUEt, CPUE Ab, Sa y Lg, Tabla V.2.4) fue a ser más elevada en zonas 
de aguas más lentas (Figura V.2.7). 
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Tabla V.2.4.- Diferencias entre zonas afectada y no afectada, segmentos y meses de la 
abundancia de larvas de peces del río Guadiamar en el año 2004. Para cada especie y término del 
modelo se indica el valor de F y su correspondiente p con los valores significativos en negrita. 
Los factores (grados de libertad entre paréntesis) son: m = Mes (Abril, Mayo y Junio), V = 
Vertido (zona afectada y no afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= 
Mesohábitat (poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados media se usó 
como denominador para calcular la correspondiente F. CPUEt, abundancia total; S, riqueza de 
especies; Ls, abundancia del barbo; Ab, abundancia del pejerrey; Pw, abundancia de la boga; Sa, 
abundancia del calandino; Cc, abundancia de la carpa; Lg, abundancia del percasol; Ms, 
abundancia del black-bass. 
 
Factor(gdl) Error CPUEt S Ls Ab Pw Sa Cc Lg Ms 
m (6) mxS(V) 15,04 (<0,0001) 
49,86 
(0,0001) 
17,01 
(<0,0001)
4,88 
(0,004) 
8,02 
(0,0003) 
3,297 
(0,023) 
2,29 
(0,08) 
1,23 
(0,34) 
1,21 
(0,34)
V (1) mxS(V) 7,12 (0,016) 
44,99 
(<0,0001) 
0,0009 
(0,98) 
27,26 
(<0,0001)
74,86 
(<0,0001)
0,02 
(0,89) 
0,74 
(0,4) 
0,88 
(0,36) 
0,19 
(0,67)
S(V) (3) Residual 10,15 (0,0001) 
6,01 
(0,0007) 
3,16 
(0,026) 
12,19 
(<0,0001)
2,27 
(0,083) 
5,28 
(0,002) 
2,28 
(0,08) 
23,37 
(<0,0001) 
0,57 
(0,64)
M (2) Residual 3,15 (0,04) 
11,81 
(<0,0001) 
0,41 
(0,66) 
10,51 
(<0,0001)
1,47 
(0,23) 
4,88 
(0,0088)
0,06 
(0,94) 
2,63 
(0,076) 
0,018 
(0,98)
m x V (6) mxS(V) 0,88 (0,53) 
0,88 
(0,53) 
0,23 
(0,96) 
6,89 
(0,0006) 
6,58 
(0,0008) 
0,63 
(0,7) 
1,24 
(0,33) 
0,79 
(0,59) 
0,41 
(0,86)
m x S(V) (18) Residual 1,53 (0,087) 
0,92 
(0,56) 
1,41 
(0,13) 
5,01 
(<0,0001)
0,68 
(0,83) 
2,09 
(0,0087)
0,89 
(0,59) 
11,55 
(<0,0001) 
0,69 
(0,82)
m x M (12) Residual 0,43 (0,95) 
1,68 
(0,077) 
0,32 
(0,98) 
2,28 
(0,01) 
0,14 
(0,99) 
0,83 
(0,62) 
0,16 
(0,99) 
0,81 
(0,64) 
0,03 
(1,0) 
V x M (2) Residual 0,33 (0,72) 
1,88 
(0,16) 
0,23 
(0,79) 
12,51 
(<0,0001)
2,78 
(0,066) 
0,28 
(0,75) 
0,41 
(0,67) 
0,06 
(0,94) 
0,05 
(0,95)
S(V) x M (4) Residual 1,24 (0,3) 
2,7 
(0,03) 
0,62 
(0,65) 
6,29 
(0,00011)
2,0 
(0,097) 
4,6 
(0,0016)
0,54 
(0,7) 
0,63 
(0,64) 
0,05 
(0,99)
Residual (146) ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
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2. Dinámica espacio-temporal: Mecanismos causales. 
 
La dinámica espacio-temporal de la comunidad de larvas sugiere efectos 
del vertido. Así, en 2003 barbo, carpa, boga, black-bass y calandino presentaron 
mayores abundancias en segmentos de la zona afectada, mientras que percasol y 
pejerrey lo hicieron en la zona no afectada. En 2004 carpa, black-bass, percasol 
y calandino dominaron en la zona afectada, y boga y pejerrey en la zona no 
afectada.  
 
En general, ambos años mostraron un patrón común de descenso de la 
abundancia en el segmento III, el más afectado por el vertido. Por ello, para 
determinar los factores que pudieran intervenir en las diferencias espacio-
temporales de las poblaciones de larvas en el segmento III, examinamos los 
cambios en el tiempo de determinados parámetros fisicoquímicos del agua (ver 
Material y Métodos)  
 
El pH en ambas estaciones y los sólidos en suspensión en AG-1 
exhibieron valores medios significativamente más altos en 2004 que en 2003. 
Los sólidos en suspensión no mostraron cambios entre años en GD-1 (Tabla 
V.2.5, Figuras V.2.8 y V.2.9).  
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Figura V.2.8.- Evolución temporal del pH  en 2003 y 2004 en las estaciones de muestreo 
AG-1 (trazo azul) y GD-1 (trazo rojo).
Figura V.2.9.- Evolución temporal de sólidos en suspensión en 2003 y 2004 en las 
estaciones de muestreo AG-1 (trazo azul) y GD-1 (trazo rojo).
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Tabla V.2.5.- Variación temporal de los parámetros fisicoquímicos y 
metales pesados considerados en las dos estaciones de muestreo: AG-1 y 
GD-1.  
 Grados 
Libertad 
pH 
AG-1 
F 
pH 
AG-1 
p 
pH  
GD-1 
F 
pH  
GD-1 
p 
Año 1 24,10 0,001181 7,70 0,024090 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Cond 
AG-1 
F 
Cond 
AG-1 
p 
Cond 
GD-1 
F 
Cond 
GD-1 
p 
Año 1 0,3326 0,5800 0,29723 0,6005 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Oxíg 
AG-1 
F 
Oxíg 
AG-1 
p 
Oxíg 
GD-1 
F 
Oxíg 
GD-1 
p 
Año 1 0,0008 0,9779 0,5058 0,4972 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Tª 
AG-1 
F 
Tª 
AG-1 
p 
Tª 
GD-1 
F 
Tª 
GD-1 
p 
Año 1 0,1419 0,716241 0,0288 0,8694 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Sólidos 
AG-1 
F 
Sólidos 
AG-1 
p 
Sólidos 
GD-1 
F 
Sólidos 
GD-1 
p 
Año 1 8,48967 0,019478 0,43409 0,528494 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Cu 
AG-1 
F 
Cu 
AG-1 
p 
Cu 
GD-1 
F 
Cu 
GD-1 
p 
Año 1 0,20758 0,660781 0,21198 0,657473 
Error 8     
Total 9     
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Tabla V.2.5.- Continuación. 
 Grados 
Libertad 
Zn 
AG-1 
F 
Zn 
AG-1 
p 
Zn 
GD-1 
F 
Zn 
GD-1 
p 
Año 1 0,84970 0,383594 0,01913 0,893419 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Cd 
AG-1 
F 
Cd 
AG-1 
p 
Cd 
GD-1 
F 
Cd 
GD-1 
p 
Año 1 0,0676 0,8014 0,0118 0,9163 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Mn 
AG-1 
F 
Mn 
AG-1 
p 
Mn 
GD-1 
F 
Mn 
GD-1 
p 
Año 1 1,181 0,309 0,118 0,7403 
Error 8     
Total 9     
 
 Grados 
Libertad 
Fe 
AG-1 
F 
Fe 
AG-1 
p 
Año 1 0,857 0,3816 
Error 8   
Total 9   
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 El caudal desembalsado a través del Agrio y la temperatura media 
mostraron variaciones significativas anuales y mensuales (Tabla V.2.6). Así, el 
caudal desembalsado fue más elevado en 2004 que en 2003 fundamentalmente 
en febrero (Figura V.2.10) y la temperatura media más elevada en 2003 y junio 
(Figura V.2.11). La precipitación media sólo presentó cambios marginalmente 
significativos entre meses, con máximos en abril en 2003 y en febrero, con un 
segundo pico en mayo, en 2004 (Figura V.2.12). 
 
Los resultados muestran que 2004 presentó un mayo más lluvioso y frío 
(cerca de 4.5 ºC de diferencia) que 2003. Así la temperatura media mínima 
diaria en ese mes, fue significativamente (F(1,61)= 10.26; p= 0.0022) inferior en 
2.5 ºC en 2004 que en 2003 (Figura V.2.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.2.6.- Parámetros ambientales medidos en la E.A. de Sanlúcar la Mayor en 2003 y 2004 
 Grados 
Libertad 
Desemb
Agrio  
F 
Desemb
Agrio 
p 
Precip 
F 
Precip 
p 
TªMedia 
F 
TªMedia 
p 
        
Año (A) 1 4,806 0,0292 0,766 0,382 5,70 0,0176 
Mes (m) 4 7,902 0,0000 2,311 0,058 325,93 0,0000 
        
Interacción        
A x m 4 2,116 0,0789 1,988 0,096 12,12 0,0000 
Error 291       
Total 300       
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Figura V.2.10.- Evolución mensual de los desembalses 
en 2003 y 2004 en la E.A. de Sanlúcar la Mayor.
Figura V.2.11.- Evolución mensual de la temperatura 
media  en 2003 y 2004 en la E.A. de Sanlúcar la 
Mayor.
Figura V.2.12.- Evolución mensual de la precipitación 
en 2003 y 2004 en la E.A. de Sanlúcar la Mayor.
Figura V.2.13.- Temperaturas medias mínimas en mayo de 
2003 y 2004 en la E.A. de Sanlúcar la Mayor.
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DISCUSIÓN 
 
1. Dinámica espacio-temporal. 
 
 Nuestros resultados muestran como el vertido tóxico ejerce su influencia 
sobre la distribución de las poblaciones de larvas del Guadiamar. Así en el 
segmento seleccionado con máxima incidencia del vertido (segmento III) se dan 
los mínimos de abundancia para casi todas las especies y para los parámetros de 
la comunidad abundancia total y riqueza. Adicionalmente, ciertas especies 
presentan consistentemente sus mayores abundancias en segmentos afectados o 
no afectados, en lo que parece ser preferencias específicas propias. 
 Estos hallazgos han de contemplarse con cierta cautela, ya que el vertido 
afectó a la parte media y baja del río Guadiamar y las comunidades de peces 
exhiben, como norma, diferencias a lo largo del gradiente longitudinal de los 
ríos (Schlosser, 1982, 1987 y 1990; Angermeier y Schlosser, 1989; Pires et al., 
1999; Godinho et al., 2000; Vila-Gisper et al., 2002). Por tanto, podría ser 
difícil separar estas diferencias de las que el vertido pudiera haber provocado. 
Esto, junto con el ruido que la variabilidad natural entre segmentos puede 
introducir, podría contribuir a impedir una identificación clara de los efectos del 
vertido per se. Sin embargo, el hecho de que las diferencias sean en forma de 
discontinuidad puntual (descensos en el segmento III) en la localidad de 
máxima incidencia de la perturbación, más que parte de una tendencia continua, 
sugiere que no reflejan cambios naturales a lo largo del gradiente de un río.  
Especies como calandino, carpa y black-bass que abundan en los 
segmentos IV y V afectados por el vertido en su día, y tienden a dominar la 
comunidad en ellos, son a su vez escasas en los segmentos I y II. Se trata de 
especies generalistas en su alimentación y uso del hábitat (Wanjala et al., 1986; 
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Lyons, 1993; Fernández-Delgado y Herrera, 1994; Annett et al., 1996; Vila-
Gispert et al., 2002; Sammons et al., 2003), como suelen serlo las que dominan 
en ríos con elevado régimen de perturbaciones humanas (Schlosser, 1982; Reash 
y Berra, 1987; Scott y Hall, 1997) como es (y lo era ya en cierta medida antes 
del vertido) el curso medio y bajo del Guadiamar. Además esta distribución 
sugeriría que la recolonización de la zona afectada por parte de estas especies (y, 
por extensión, quizá, por el resto) se estaría produciendo sobre todo a partir de 
tributarios situados aguas abajo de punto de vertido (como Ardachón, 
Alcarayón, Cigüeña, etc) que conectan con posibles fuentes de colonizadores o 
pudieron haber actuado como refugios, durante el desastre, y en menor medida a 
partir de inmigrantes desde la zona no afectada. (Fernández Delgado et al., 
2002). Si bien, las condiciones ambientales de la zona afectada del Guadiamar 
han mejorado notablemente, es evidente que aún posee un nivel de degradación 
elevado. En ambientes degradados, las especies invasoras generalistas 
normalmente tienden a tomar ventajas frente a las autóctonas, cuyas 
características biológicas (polífagas, ciclo corto, amplia tolerancia fisiológica, 
elevada variabilidad genética, etc.) les permiten prosperar en estos ambientes 
(Courtenay y Meffe, 1989; Meffe y Carroll, 1994).  
En el sentido de una recolonización predominante local apunta también 
el hecho de que especies como boga y pejerrey relativamente comunes en la 
zona no afectada, sean escasas o totalmente ausentes en la afectada. Cabe inferir 
que el área de máximo impacto alrededor del segmento III pudiera estar 
actuando como barrera al movimiento aguas abajo de estas especies. Censos 
previos al accidente indican que la boga, aunque en número reducido, estaba 
presente en la zona baja del río. El pejerrey no había sido citado antes (CEDEX, 
1997).  
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 Los parámetros poblacionales examinados tienden a exhibir escasa 
variabilidad entre años pero sí a mostrar cambios sustanciales entre meses. Esto 
apuntaría a que la fenología de la reproducción es un factor más relevante en la 
dinámica de las poblaciones de larvas del Guadiamar. Esta importancia podría 
estar relacionada con el prolongado período reproductivo de los ciprínidos 
(familia dominante en el Guadiamar) que señalan autores como Faber (1982) y 
Lathrop (1982b). Este largo periodo se debería en gran parte a la presencia de 
reproducción múltiple, en ambientes mediterráneos inestables es mejor 
reproducirse varias veces para evitar los procesos estocásticos, pero también a 
los efectos de cambios ambientales. Así, variaciones en la temperatura del agua 
(más de 6 ºC) y en el flujo de corriente (más de 55 cm/sg) interrumpían 
momentáneamente la actividad reproductiva en Percina caprodes y en varias 
especies de ciprínidos (Notropis cornutus, Notropis rubellus, Notropis 
spilopterus, Pimephales notatus y Semotilus atromaculatus) para que luego 
fuera reanudada (Floyd et al., 1984a). 
 
 En el Guadiamar los cambios de la población de larvas entre 
mesohábitats son modestos comparados con los que otras investigaciones han 
puesto de manifiesto (Mann y Mills, 1986; Harvey, 1991; Simonson, 1993; 
Garner, 1996; Freyhof, 1996; Wintersberger, 1996; Bischoff y Freyhof, 1999). 
Esta menor importancia podría deberse a que en el río Guadiamar, debido a su 
bajo gradiente, las diferencias en los parámetros del hábitat físico entre 
mesohábitas son de menor magnitud. Además, los mesohábitats no están tan 
diferenciados longitudinalmente, con transiciones entre tipos difusas y poco 
marcadas, y no se estructuran en secuencias poza-rápido claras como en los ríos 
de mayor pendiente de los que provienen buena parte de los resultados aludidos. 
 Eso sí, las diferencias que sí hemos identificado coinciden con el patrón 
general de preferencia de las larvas por zonas más tranquilas citados por otros 
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autores (Watkins et al., 1997; Copp, 1992a; Rincón et al., 1992) y, por tanto, 
están también de acuerdo con la importancia de la velocidad de la corriente para 
la abundancia, distribución y patrones en el uso de los recursos de los juveniles 
de peces (Lightfoot y Jones, 1979; Fausch, 1984; Harvey, 1987; Heggenes y 
Traaen, 1988; Simonson y Swenson, 1990). La velocidad de la corriente afecta 
a su mortalidad y crecimiento a través del desplazamiento, de los costes 
metabólicos en la natación y del suministro de alimento de deriva (Grant y 
Noakes, 1987; Copp y Penáz, 1988; Schiemer y Spindler, 1989).  
 En el caso concreto de los peces ibéricos nuestros resultados y los de 
Rincón et al. (1992) coinciden con esta noción. En concreto, Rincón et al. 
(1992), observaron que la velocidad de corriente y la profundidad fueron las 
variables que de manera más consistente provocaron respuestas selectivas en el 
uso del hábitat y distribución de juveniles de Barbus bocagei, Gobio gobio y 
Rutilus arcasii. Dependiendo del mes en cuestión, los juveniles preferían zonas 
con velocidad de corriente baja (en algún caso incluso nula) y/o más profundas.  
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2. Dinámica espacio-temporal: Mecanismos causales. 
 
 Nuestros resultados sugieren un efecto negativo de la conjunción de 
caudales elevados y bajas temperaturas del agua sobre la abundancia de larvas 
en el segmento III. El marcado descenso de larvas en 2004 en el segmento III 
(Figura V.2.6) coincide con un mayo (mes clave en el que eclosionan la larvas 
de numerosas especies) marcadamente más lluvioso y frío (con una temperatura 
media mínima diaria de unos 10 ºC) en 2004 que en 2003 (en el que la 
temperatura media mínima diaria era de unos 12.5 ºC). En este sentido nuestros 
resultados coinciden con los de numerosos autores que han puesto de manifiesto 
la influencia de caudal y temperatura en la supervivencia de las larvas de peces 
de río.  
 Así, Mann y Bass (1997) afirmaron que la capacidad de las larvas de 
Leuciscus cephalus y Rutilus rutilus para resistir a los desembalses estaba 
relacionada positivamente con la longitud del pez y la temperatura del agua, y 
negativamente con la velocidad del agua. Keckeis et al. (2001) observaron que 
la temperatura mínima para el desarrollo embrionario de Chondrostoma nasus 
se encontraba entre 8-10 ºC, y que el óptimo de temperatura para las larvas en 
Fase 1 se encontraba entre 15-18 ºC, 19 ºC para larvas en fase intermedia (Fases 
2 y 3) y 22 ºC para larvas en fase tardía (Fase 4). La vulnerabilidad de las larvas 
de peces a las crecidas de caudal hace que normalmente estén confinadas a 
zonas con vegetación acuática y velocidades de corrientes < 2 cm s-1 (Mills y 
Mann, 1985; Mann y Mills, 1986; Lightfoot y Jones, 1996; Mann y Bass, 1997) 
y las crecidas pueden reducir la supervivencia larvaria (Harvey, 1987). Un 
pequeño aumento de caudal a comienzos del verano sería más dañino, en 
términos de mortalidad, para las larvas de peces que una elevada subida de 
caudal a final del verano, ya que los peces más jóvenes serían más susceptibles 
a los incrementos de caudal (Nunn, 2003). En este sentido, larvas de ciprínidos 
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recién eclosionadas son débiles nadadoras debido a su pequeño tamaño y a que 
carecen de aletas completamente formadas (Mann, 1995). Además, Kaufmann y 
Wieser (1992) sugirieron que la capacidad de natación de las larvas de Ch. 
chalcoides < 25 mg (ca. 13-14 mm de longitud total) se encuentra seriamente 
reducida a bajas temperaturas (15 ºC), y conllevan severas reducciones de las 
reservas de nutrientes en peces de pequeño tamaño (Mann y Bass, 1997). Se 
sabe también que un aumento de la velocidad del agua ocasiona una 
disminución en los periodos de natación y un mayor arrastre (Rullifson, 1977).  
 Los efectos de los caudales altos (incluyendo los causados por 
actividades antropogénicas) sobre las larvas de peces pueden ser directos o 
indirectos. Así, por ejemplo, un pobre reclutamiento podría ser el resultado de 
una mortalidad directa por arrastre de las larvas, o de un escaso crecimiento 
debido a mayor gasto energético (por la baja temperatura que suele acompañar a 
caudales altos o por gastos de natación) (Mills y Mann, 1985). Probablemente la 
temperatura es el factor limitante con respecto al crecimiento del pez, mientras 
que los aumentos de caudal serían los que, en último término, controlen directa 
e indirectamente la abundancia de larvas (Nunn, 2003).  
 Además de los cambios en la temperatura del agua y el caudal, el pH 
también fue más elevado en 2004 que en 2003. Sin embargo, y a diferencia de 
los parámetros anteriores, el valor alcanzado (7.1-7.2) no parece estresante., De 
acuerdo con el EIFAC/FAO Report (1971), el rango de pH aceptado como 
inocuo para los peces es de 5.0-9.0, y el óptimo oscila entre 6.5-8.5. Los sólidos 
en suspensión en GD-1 no mostraron cambios significativos entre años por lo 
que el descenso de larvas en 2004 no se debió a una menor efectividad de las 
trampas de luz debida a mayor la turbidez del agua (Brogan, 1994; Gehrke, 
1994). 
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Estructura de la comunidad de 
larvas del río Guadiamar 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
  
 Es de sobra conocido cómo las perturbaciones humanas sobre los 
sistemas acuáticos originan una fuerte presión en su biota (Bain et al, 1988; 
Bonetto et al, 1989; Ward y Stanford, 1995; Richter et al., 1996; Poff et al., 
1997) produciendo alteraciones en las poblaciones, comunidades y ecosistemas 
(Hall, 1967 y 1972) que ponen en peligro la supervivencia de las especies 
(Coelho et al., 1997) llevándolas, en el peor de los casos, a su extinción 
(Netboy, 1974).  
La tipología de estos impactos es muy diversa. El incremento de la obra 
hidráulica perturba cada vez más los sistemas acuáticos a través de la alteración 
del caudal (Cadwallader, 1990; Coelho et al., 1997; Mérigoux y Ponton, 1999; 
Humphries et al., 2002; Feyrer, 2004). La de la extracción de agua para la 
industria (Harka y Biró, 2007), consumo humano (Marine Research, 1989; 
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Crecco y Howell, 1990; Hess et al., 1975) agricultura (Close, 1990; Walker, 
1992; Australian Departament of Industry, Science and Tourism, 1996; Crabb, 
1997; Humphries y Lake, 2000; Feyrer, 2004); canalizaciones (Harka y Biró, 
2007); trasvases (Marsh y Douglas, 1997; Godhino y Ferreira, 1998; García-
Berthou y Moreno-Amich, 2000a; Vila-Gispert et al., 2002), etc. Todos 
constituyen graves elementos desestabilizadores de los sistemas acuáticos que, 
al cambiar el régimen hidrológico y la disposición geográfica naturales, alteran 
la composición y estructura de las comunidades acuáticas (Harris y Ghreke, 
1993; Dynesius y Nilsson, 1994), produciendo extinciones o declive de especies 
(Elvira, 1990; García-Berthou y Moreno-Amich, 1991; Planelles, 1993; 
Humphries y Lake, 2000). Estos procesos también ocurren sobre los hábitats de 
cría con el consiguiente impacto negativo en la supervivencia de larvas y 
juveniles (Copp, 1997a y b; Kennedy y Vinyard, 1997; Humphries y Lake, 
2000; Humphries et al., 2002) más susceptibles que los adultos a las alteraciones 
antropogénicas (Harvey, 1987; Scheidgger y Bain, 1995; Mérigoux y Ponton, 
1999). 
Además de los impactos directos sobre el hábitat fluvial están los 
indirectos como la contaminación de los ríos a través de sustancias tóxicas 
(Nelson et al., 1991). Estos vertidos (urbanos y/o industriales) provocan una 
exposición a contaminantes que afecta a los peces de diversas maneras: 
induciendo enfermedades (Malins et al., 1984; Rhodes et al., 1987; Myers et al., 
1987 y 1991; Landahl et al. 1990), perjudicando la reproducción (Johnson et al., 
1988; Casillas et al., 1991), aumentando la mortalidad de larvas y juveniles por 
reducción de su tasa de crecimiento, capacidad de natación y respuesta ante 
cambios ambientales (Goodyear, 1985; Rose, 1993), haciéndolos más 
vulnerables a, por ejemplo, variaciones en la calidad del agua o a los 
depredadores (CNFRL, 1983; Buckler et al., 1987). En última instancia, la 
contaminación reduce la supervivencia larvaria (Von Westernhagen, 1988; Weis 
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y Weis, 1989; Nelson et al., 1991; Coghlan y Ringler, 2005) produciendo un 
declive de las especies (Netboy, 1974). De manera semejante, la contaminación 
por herbicidas, insecticidas y pesticidas (Hall et al., 1993) procedentes del 
drenaje de la matriz agrícola (Cornacchia et al., 1984; Finlayson y Faggella, 
1986; Heath et al., 1993), o de la ganadería intensiva (Vila-Gispert et al., 2002) 
también produce severos declives en las poblaciones de peces (Stevens et al., 
1985; Setzler-Hamilton et al., 1988) al disminuir su fecundidad, cantidad de 
alimento disponible o supervivencia larvaria (Warren, 1971; Stevens et al., 
1985; Knoph, 1996; Moore y Warring, 1996; Lundebye et al., 1999).  
Una forma de impacto poco frecuente pero con desastrosas 
consecuencias son los vertidos tóxicos de carácter catastrófico (Mayes et al., 
1986; WHO, 1990; Miller et al., 2003; Clearly et al., 1994; Leis y Fox, 1994 y 
1996; Akagi et al., 1995; Malm et al., 1995; Lebel et al., 1996; King, 1996; 
Castillo et al., 2003; Cordos et al., 2003; David, 2003). Como no son frecuentes, 
las oportunidades de conocer sus posibles efectos sobre la comunidad de peces 
y, en especial, sobre la de sus larvas son escasas. Su baja frecuencia no implica, 
sin embargo, que dicha información no sea de gran relevancia, ya que la 
magnitud de su impacto es, muy elevada en el espacio y el tiempo. A pesar de 
ello, tan sólo contados estudios han abordado el tema. Así por ejemplo, Mayes 
et al. (1986) estudiaron los efectos del amonio sobre embriones y larvas de 
Pimephales promelas, y juveniles de Lepomis macrochirus y Stizostedion 
vitreum del río Tittabawassee (Michigan, EEUU). Miller et al. (2003), 
observaron cómo en las localidades más cercanas a la mina de oro de Omai 
(Guyana, Panamá), los peces presentaban mayor concentración de mercurio que 
en otras áreas Cordos et al. (2003), observaron que en la zona afectada de los 
ríos impactados por la mina de oro y plata de Aurul, en Baía Mare (Rumania), 
no parecía existir reproducción de los peces. 
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La rareza de estos fenómenos hace muy valioso, desde el punto de vista 
del conocimiento científico, el accidente minero de Aznalcóllar. La oportunidad 
de examinar los efectos de un vertido catastrófico de sustancias tóxicas de gran 
magnitud sobre una comunidad de peces, y su respuesta y posible recuperación 
es única. Hemos centrado nuestros análisis sobre las larvas ya que las primeras 
fases del desarrollo son especialmente vulnerables a los contaminantes además 
de mostrar una movilidad relativamente reducida (Leis y Fox, 1994 y 1996). 
Ambas circunstancias las hacen más susceptibles de exhibir posibles efectos 
negativos del vertido. 
  
 De manera específica, el objetivo de este capítulo es poner de manifiesto 
cómo se estructura la comunidad de larvas de peces del río Guadiamar en el 
tiempo y el espacio e identificar las posibles causas de variación que pudiera 
exhibir. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
  
 En los Capítulos II, III y IV se detallan el Área de Estudio y los 
Materiales y Métodos utilizados.  
 
Tratamiento estadístico de los datos. 
 
 1. Estructura de la comunidad de larvas: Dinámica espacio-
temporal. 
 
La estructura de la comunidad de larvas se analizó en base a Análisis de 
Correspondencias (AC). Esta técnica reduce una matriz de muestras x 
categorías, puntos de muestreo x especies, en nuestro caso, a unas pocas 
dimensiones que explican la mayoría de la variación. Para datos de comunidades 
ecológicas, los AC tienden a ser más eficaces que los ACP (Análisis de 
Componentes Principales) debido a la frecuente respuesta unimodal de la 
abundancia de las especies a los gradientes ambientales, que el AC contempla, 
mientras el ACP asume relaciones lineales (Ter Braak, 1987). La representación 
gráfica de la posición de las muestras y categorías de abundancia de especies de 
larvas en el espacio definido por los ejes de ordenación que la técnica extrae 
permite asociar los grupos de unas y otras (Baltanás y Rincón, 1992) y de este 
modo identificar patrones de variación. El AC ofrece también mejores 
prestaciones cuando la distribución de las variables se desvía de la normalidad o 
las relaciones entre ellas no son lineales (Hill y Gauch, 1980; Gauch, 1982; 
Pielou, 1984). Por ello, el AC funciona mejor al examinar datos de comunidades 
ecológicas en las que respuestas unimodales de la abundancia de las especies a 
las condiciones ambientales son comunes (Ter Braak, 1987). Estas propiedades 
nos inclinaron a favor de su empleo para la ordenación de la abundancia de las 
distintas especies de larvas.  
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Para evitar distorsión en los resultados (Hill, 1979) redujimos la matriz 
de abundancia original de 8 especies a otra de 7 excluyendo la colmilleja por 
haber capturado, casi exclusivamente, individuos en las fases larvarias más 
tardías. Aparentemente, las primeras fases de esta especie no presentan fotataxis 
positiva y por tanto nuestro método de captura es poco eficaz (Brogan, 1994; 
Gehrke, 1994). 
A la hora de interpretar los resultados, examinamos los autovalores de 
los ejes que la técnica extrae, y la disposición de las muestras en los planos que 
dichos ejes definen. Habitualmente existe una ruptura o salto entre los 
autovalores de los ejes que reflejan “estructura” (patrones de variación) de la 
matriz de datos y los de aquellos que recogen la variación sin significado. Un 
test Chi2 de la significación de cada eje permite identificar las dimensiones que 
corresponden a gradientes de variación relevantes (Persat y Chessel, 1989; 
Copp, 1990).  
Para todos los análisis realizados en este capítulo, las variables de 
abundancia de las distintas especies se transformaron a logaritmos decimales. Y 
todos los análisis y representaciones gráficas que se muestran se llevaron a cabo 
a través del paquete estadístico STATISTICA®, v. 6.0 (StatSoft, Inc. 1984-
2001). 
Para determinar el patrón de organización de la comunidad de larvas 
aplicamos un primer AC a una matriz con todas las abundancias de las distintas 
especies de larvas en todos los puntos y campañas de muestreo (277 muestras x 
7 especies). Es decir, dicha matriz incluyó toda la variación en el espacio y el 
tiempo. Con fines comparativos, también se aplicó a esta misma matriz 
Detrended Correspondence Analysis o DCA, otra técnica de ordenación 
relacionada con el AC (Hill, 1979; Hill y Gauch, 1980). Esto se hizo porque en 
ocasiones, el AC, puede introducir un artefacto y forzar la disposición de las 
muestras en el espacio de ordenación en forma de herradura, el DCA está 
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específicamente diseñado para eliminar este artefacto. Sin embargo las 
comparaciones de los resultados obtenidos entre los dos análisis mostraron gran 
semejanza y sin rastro de “efecto herradura”.  
Para identificar las posibles variaciones espaciales y temporales de la 
comunidad, examinamos las diferencias entre grupos de las coordenadas de cada 
una de las dimensiones interpretables del AC mediante un Análisis de la 
Varianza (ANOVA), con cuatro factores principales: Año (A, 2003 y 2004), 
Vertido (V, zona afectada y no afectada), Segmento (S, segmentos de muestreo 
I-V) y tipo de Mesohábitat (M, poza, rápido y tabla). Segmento se especificó 
como un factor anidado en Vertido [representado como S(V), en adelante] como 
ya se ha dicho, los distintos segmentos de muestreo dentro de las zonas afectada 
y no afectada no constituyen réplicas de los mismos niveles de un factor. El 
modelo incluyó además las cinco posibles interacciones de primer orden: ‘A x 
V’, ‘A x S’, ‘A x M’, ‘V x M’ y ‘S(V) x M’, para examinar la posible influencia 
de cada factor sobre el efecto de los otros. Debido a su complicada 
interpretación ecológica y las limitaciones impuestas por el tamaño de muestra, 
omitimos todas las interacciones de orden superior. 
Dado nuestro diseño de muestreo, especificamos nuestro ANOVA de 
acuerdo con el modelo denominado “split-plot” (Sokal y Rohlf, 1995; Weiss, 
2005). Este diseño reconoce y trata adecuadamente la diferencia entre factores 
como M, que presentan variación dentro de un mismo segmento, de aquellos 
como A y V para los cuáles todas las muestras de un segmento tienen el mismo 
valor. Dichas muestras no pueden considerarse independientes y no reconocer 
esto conduce a analizar los factores que varían entre, pero no dentro de, 
segmentos frente a términos de error incorrectos con grados de libertad 
artificialmente elevados (Sokal y Rohlf, 1995; Weiss, 2005). Los términos del 
ANOVA que varían solo entre las combinaciones de segmentos y años (A, V y 
A x V), no se pueden contrastar frente al error total, que incluye la variabilidad 
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dentro de segmentos, y, por tanto, se probaron contra la Suma de Cuadrados 
Media (MS) del término A x S(V) que recoge la variación entre combinaciones 
de años x segmentos no explicada por los factores examinados. El resto de 
factores e interacciones se contrastaron contra el error total. 
 
El AC también se aplicó a una matriz con los datos de abundancias de las 
especies de 2004 [matriz de 136 muestras x 7 categorías (abundancia de larvas 
de cada especie)], la campaña de muestreo más completa. De este modo, 
mediante comparación de los resultados con los del AC total, esperábamos 
evaluar la importancia relativa de las diferencias interanuales y poner de 
manifiesto con mayor claridad las diferencias temporales a lo largo del período 
de reproducción. Las coordenadas de las dimensiones resultantes de este AC se 
sometieron a un ANOVA con los factores principales: Mes (m, marzo, abril, 
mayo, junio, julio y septiembre), Vertido (V, zona afectada y no afectada), 
Segmento (S, segmentos de muestreo I-V) y Mesohábitat (M, poza, rápido y 
tabla). Como en el caso anterior, Segmento se especificó como un factor 
anidado en Vertido [S(V), en adelante]. El modelo incluyó además las 
interacciones de primer orden: ‘m x V’, ‘m x S(V)’, ‘m x M’, ‘V x M’ y ‘S(V) x 
M’, para examinar la posible influencia de cada factor sobre el efecto de los 
otros. Debido a su complicada interpretación ecológica y las limitaciones 
impuestas por el tamaño de muestra, omitimos todas las interacciones de orden 
superior. Igualmente los términos del ANOVA que varían entre las 
combinaciones de segmentos y mes (m, V y m x V) se probaron contra la Suma 
de Cuadrados Media (MS) del término m x S(V) que recoge la variación entre 
combinaciones de meses por segmentos no explicada por los factores 
examinados. El resto de factores e interacciones se contrastaron contra el error 
total. 
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 Finalmente, para enfocar más nuestro análisis en los posibles efectos del 
vertido tóxico, llevamos a cabo ACs sobre las matrices de abundancia media de 
cada especie en cada punto de muestreo en 2003 y 2004 [15 muestras (puntos de 
muestreo) x 7 categorías (abundancia de cada especie de larvas) en ambos 
casos]. De este modo, eliminaríamos la variabilidad temporal y podríamos 
identificar con más claridad las posibles diferencias espaciales en la 
composición de las poblaciones de larvas. A las coordenadas de las dimensiones 
interpretables extraídas de estos AC se les aplicó un análisis de la varianza 
(ANOVA) con el único factor Segmento (S, segmentos de muestreo I-V) 
especificado como un factor anidado en Vertido [representado como S(V), en 
adelante]. En este diseño el factor Vertido sería redundante.  
 
2. Estructura de la comunidad de larvas: Mecanismos causales. 
 
 Si estos análisis propuestos detectaran una hipotética variación espacial 
en la estructura de la comunidad, podría deberse a diversas causas: i) la 
comunidad de adultos podría exhibir el mismo patrón de variación que las larvas 
y ambas comunidades serían reflejo directo una de otra (el vertido tóxico no 
afectaría a la reproducción de los adultos presentes); ii) la comunidad de adultos 
y la de larvas presentan diferentes patrones de variación espacial en su 
estructura, sugiriendo, por tanto, que la reproducción no ocurre de manera 
homogénea a lo largo de todo el río y que la estructura de la comunidad de 
adultos está en buena parte determinada por procesos de dispersión posteriores a 
la etapa larvaria, iii) la comunidad de larvas jóvenes, podría ser inicialmente 
homogénea, pero procesos de dispersión a partir de este momento podrían dar 
origen a la estructura espacial que detectemos en el análisis global.  
Para identificar la importancia relativa de estos tres mecanismos 
potenciales examinaremos las relaciones que existen entre 1) la comunidad de 
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adultos presente previa a la reproducción y la de larvas tempranas en la 
primavera siguiente, 2) la comunidad de larvas tempranas (Fase 2) y la de larvas 
tardías (Fases 4 y 5) de cada estación de reproducción, 3) las comunidades de 
adultos, larvas tempranas y larvas tardías en años consecutivos (es decir, larvas 
tempranas de 2003 con larvas tempranas de 2004, etc.). Asimismo, 
determinaremos si estas relaciones presentan variación espacial entre las zonas y 
segmentos del río. 
 
Para identificar los patrones de la estructura de la comunidad de adultos, 
larvas tempranas y avanzadas del río Guadiamar, aplicamos un AC a la matriz 
de datos de las abundancias de las distintas especies de peces adultos, larvas en 
Fase 2 y larvas en Fase 4 y 5 (ambas fases unidas) para cada año de muestreo 
(2002 y 2003 para los adultos, 2003 y 2004 para las larvas). Las dimensiones de 
todas estas matrices fueron 15 puntos de muestreo x 7 especies. Para establecer 
hasta qué punto las posibles diferencias en la estructura de la comunidad de 
adultos y larvas eran atribuibles a cambios entre zona afectada y no afectada o 
entre distintos segmentos, llevamos a cabo un ANOVA de las coordenadas de 
las dimensiones interpretables resultantes de los AC con los factores Vertido 
(V, zona afectada y no afectada) y Segmento (S, segmentos de muestreo I-V). 
Segmento se especificó como un factor anidado en Vertido (representado como 
S(V), en adelante) ya que, obviamente, los distintos segmentos de muestreo 
dentro de las zonas afectada y no afectada no constituyen réplicas de los 
mismos niveles de un factor. Al igual que en el apartado anterior, los términos 
del ANOVA que varían sólo entre segmentos (en este caso, V), no se pueden 
contrastar frente al error total, que incluye la variabilidad dentro de segmentos, 
y, por tanto, se probaron contra la Suma de Cuadrados Media (MS) del término 
S(V) que recoge la variación entre segmentos no explicada por los factores 
examinados. El resto de factores se contrastaron contra el error total. 
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Las relaciones que existen entre las diferentes comunidades (adultos y 
larvas en distintos momentos) fueron determinadas a través del análisis de 
sobreposición de Procrustes. Esta es una técnica que permite establecer el grado 
de asociación entre dos o más matrices. Para ello las matrices se re-escalan y 
una matriz se fija como la de referencia (X: A-B-C) mientras que la otra (Y: a-b-
c) es rotada hasta que la suma de los cuadrados de los residuos de las 
coordenadas (∆212 ) sea mínima. Así, a menor valor de ∆212, mayor concordancia 
entre las matrices. La significación estadística de ∆212  (i.e.de la sobreposición de 
Procrustes) puede establecerse mediante un test de permutación (PROTEST) 
desarrollado por Jackson (1995). 
 
El análisis de sobreposición de Procrustes presenta, además, la ventaja de 
que los residuos resultantes para cada dimensión y punto se pueden interpretar 
de forma separada (Krzanoswski y Marriot, 1994, Peres-Neto y Jackson, 2001). 
El valor de un residuo concreto es, en nuestro caso, una medida de la 
concordancia entre distintas comunidades de peces (larvas tempranas o 
avanzadas y adultos para ambos años de estudio) en un punto de muestreo. Otra 
ventaja de esta metodología es la solución gráfica que proporciona, ya que 
pueden mostrarse los patrones de concordancia entre el conjunto de datos, y ser 
valoradas por separado cada una de las muestras (Peres-Neto y Jackson, 2001). 
En un gráfico de sobreposición de Procrustes, dicho valor del residuo se 
representa gráficamente mediante una línea recta que conecta las dos muestras 
que se comparan. A mayor longitud de la línea, mayor la diferencia entre ambas 
comunidades. Además de su longitud, la orientación de la línea indica en qué 
dimensiones del espacio multivariante original tiende a ocurrir esa diferencia. 
En nuestro caso concreto, líneas aproximadamente horizontales muestran que 
las comunidades difieren sobre todo en la primera dimensión extraída por el AC 
de la comunidad de peces y líneas verticales en la segunda.  
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Para evaluar la relación que existe entre la comunidad de adultos y la 
“reproducción”, definida por las larvas en Fase 2, ya que son las capturadas en 
la fase más próxima a la freza en sí, y relacionar la “reproducción” con las 
larvas ya independientes (en Fase 4 y 5) se llevaron a cabo análisis de 
sobreposición de Procrustes y los subsiguientes tests de significación de la 
asociación entre las siguientes parejas de matrices: 
 
• AD (adultos) de 2002 con AD de 2003, F2 (larvas fase 2) de 
2003 con F2 de 2004 y F4 y 5 (larvas fase 4 y5) de 2003 con F4 
y 5 de 2004. Para establecer la estabilidad temporal interanual de 
la comunidad de adultos, larvas tempranas y tardías. . 
• AD de 2002 con F2 de 2003 y AD de 2003 con F2 de 2004. Para 
evaluar las diferencias entre la comunidad de adultos y la de 
larvas tempranas del año siguiente, producto de su reproducción. 
• F2 con F4 y 5 de 2003 y F2 con F4 y 5 de 2004. Para identificar 
cambios originados durante el propio período larvario.  
El análisis de sobreposición y el test de significación asociado (1000 
permutaciones) se llevaron a cabo con el programa PROTEST (Peres-Neto, 
2000). 
 
Los residuos de la sobreposición de Procrustes pueden, además, 
someterse a Análisis de Varianza para identificar los posibles factores que 
determinan el grado de asociación entre matrices (Klingenberg y McIntyre, 
1998; Smith et al., 1997; Monteiro, 1999). En nuestro caso, para determinar si 
la concordancia entre comunidades de peces cambia entre las distintas zonas del 
río, llevamos a cabo un ANOVA de los valores de los residuos globales 
producidos por cada uno de los distintos análisis de sobreposición de Procrustes 
con los factores Vertido (V, zona afectada y no afectada) y Segmento (S, 
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segmentos de muestreo I-V). Segmento se especificó como un factor anidado en 
Vertido [representado como S(V), en adelante]. Al igual que en el apartado 
anterior, los términos del ANOVA que varían solo entre segmentos (en este 
caso, V), no se pueden contrastar frente al error total, que incluye la variabilidad 
dentro de segmentos, y, por tanto, se probaron contra la Suma de Cuadrados 
Media (MS) del término S(V) que recoge la variación entre segmentos no 
explicada por los factores examinados. El resto de factores se contrastaron 
contra el error total. 
Si este ANOVA detectó diferencias significativas, se repitió el análisis 
para los residuos correspondientes a cada una de las dimensiones de la matriz de 
datos original (coordenadas del AC) para determinar qué gradiente de variación 
en la estructura de la comunidad de larvas era responsable de dichas diferencias.  
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RESULTADOS  
 
1. Estructura de la Comunidad de Larvas: Dinámica espacio-
temporal. 
 
 El AC sobre los datos de abundancia de larvas de peces en 2003 y 2004 
produjo 6 ejes de los cuales los 3 primeros reflejaron los principales gradientes 
de variación en la comunidad de acuerdo a los cambios en sus autovalores 
(Figura V.3.1) y a los valores del Chi2 (Tabla V.3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.1.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en el río Guadiamar, en los años 2003 y 2004. 
 
Tabla V.3.1.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,757342 0,573566 29,48566 29,4857 297,2893 
2 0,663272 0,439930 22,61575 52,1014 228,0234 
3 0,594087 0,352939 18,14376 70,2452 182,9346 
4 0,469831 0,220741 11,34774 81,5929 114,4137 
5 0,440366 0,193922 9,96905 91,5620 100,5130 
6 0,405142 0,164140 8,43804 100,0000 85,0766 
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 La dimensión 1 (en adelante D1) refleja un gradiente que separa puntos 
de muestreo donde abunda percasol del resto (Figura V.3.2 a y b). La dimensión 
2 (D2) recoge la diferencia entre muestras donde fueron proporcionalmente 
abundantes bogas y pejerreyes de aquellas donde lo fueron black-bass y carpas 
(Figura V.3.2 a). Y por último, la dimensión 3 (D3) distingue muestras donde 
abundó el pejerrey de aquellas donde lo hizo la boga (Figura V.3.2 b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estructura de la comunidad de larvas 
 
 212 
 P1 
 P2 
 P3 
 P4 
 P5 
 P6 
 P7 
 P8 
 P9 
 P10 
 P11 
 P12 
 P13 
 P14 
 P15 
 
Ls       
Ab    
        Pw
Cc
Lg
Ms
Sa      
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
D1
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
D
2
 
 
 P1 
 P2 
 P3 
 P4 
 P5 
 P6 
 P7 
 P8 
 P9 
 P10 
 P11 
 P12 
 P13 
 P14 
 P15 
Ls     
Ab
Pw     
    Cc
Lg
      MsSa     
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
D1
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
D
3
 
Figura V.3.2.- Distribución de las especies y muestras (P1-P15) en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de larvas del 
Guadiamar a lo largo del periodo de estudio (2003 y 2004). Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
a 
b 
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 No se observaron patrones claros asociados a diferencias entre años 
(Figura V.3.3 a y b), sin embargo, las localidades de mayor abundancia de 
percasol tendieron a corresponder a los puntos de muestreo de las zonas más 
altas (P1) y más bajas (P13-P15) del área de estudio (Figura V.3.2 a y b) en los 
meses finales de la estación reproductora (julio y septiembre, Figura V.3.4 a y b) 
y en las pozas (Figura V.3.5 a y b). Bogas y pejerreyes se localizaron 
fundamentalmente en puntos de la zona no afectada por el vertido y en los 
meses de marzo y abril mientras que black-bass y carpas lo hicieron 
principalmente en puntos afectados y en los meses centrales de la reproducción 
(Figuras V.3.2 a y V.3.4 a). La relación entre las abundancias de boga y pejerrey 
se inclinó a favor del segundo exclusivamente en localidades de la zona no 
afectada (P3-P5) y de la boga en puntos afectados y no afectados por el vertido y 
al final de la estación (Figuras V.3.2 b y V.3.4 b). En conjunto, se puede afirmar 
que la estructura global de la comunidad de larvas parece determinada en mayor 
medida por factores espaciales (cambios entre zonas y segmentos) que 
temporales o características de hábitat 
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Figura V.3.3. - Distribución de las especies y muestras (2003 y 2004) en el plano definido por 
las dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de larvas del 
Guadiamar a lo largo del periodo de estudio (2003 y 2004). Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
a 
b 
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Figura V.3.4.- Distribución de las especies y muestras (febrero a septiembre) en el plano 
definido por las dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de 
larvas del Guadiamar a lo largo del periodo de estudio (2003 y 2004). Lg, percasol; Ms, black-
bass; Cc, carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
 
a 
b 
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Figura V.3.5.- Distribución de las especies y muestras (poza, rápido y tabla) en el plano definido 
por las dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de larvas del 
Guadiamar a lo largo del periodo de estudio (2003 y 2004). Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
a 
b 
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 El ANOVA de las coordenadas de las muestras en las dimensiones 
extraídas por el AC, reforzó lo afirmado antes. La estructura de la comunidad de 
larvas mostró variaciones en el espacio y el tiempo [S(V) y A x S(V) con p< 
0.05, Tabla V.3.2]. Así, a lo largo del principal gradiente de variación (D1), la 
presencia de percasol fue mayor (menores valores de D1) en el segmento V y, 
en menor medida en el IV, ambos en la zona afectada por el vertido (Tabla 
V.3.2, Figura V.3.6) y en el año 2003 que en el 2004 (Tabla V.3.2, Figura 
V.3.7). Estas diferencias entre segmentos no se mantuvieron en el tiempo, sino 
que cambiaron entre años como indica la interacción A x S(V) (Tabla V.3.2, 
Figura V.3.8).  
 
 
Tabla V.3.2. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D1 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
A (1) AxS(V) 2,7685 1,278308 0,340434 
V (1) AxS(V) 1,1699 0,540168 0,515604 
S(V) (3) Residual 8,7738 3,81037 0,010663 
M (2 ) Residual 1,6639 1,08394 0,339803 
A x V (1) AxS(V) 8,3812 3,869829 0,143840 
A x S(V) (3) Residual 6,4973 2,82173 0,039396 
A x M (2) Residual 2,9152 1,89903 0,151808 
V x M (2) Residual 2,6891 1,75177 0,175531 
S(V) x M (4) Residual 2,7759 0,90417 0,462036 
Residual (257) ---- ---- ---- ---- 
 
 
 
 
Estructura de la comunidad de larvas 
 
 218 
 
 ZNA
ZAS-I S-II S-III S-IV S-V
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
D
1
 
 
Figura V.3.6.- Evolución espacial de los valores medios del primer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.7.- Evolución interanual de los valores medios del primer eje de ordenación. 
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Figura V.3.8.- Evolución espacial de los valores medios del primer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo en el 2003 y 2004. (Ver además Tabla V.3.2) 
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En el segundo eje de ordenación (D2), la comunidad de larvas mostró 
claras diferencias entre las zonas afectadas y no afectadas y entre segmentos 
dentro de la zona afectada [V y S(V) con p< 0.05, Tabla V.3.3, Figuras V.3.9 y 
V.3.10]. La abundancia de boga y pejerrey descendió y la de black-bass y carpa 
aumentó en general en sentido aguas abajo y de manera especial por debajo del 
punto de vertido (Tabla V.3.3, Figura V.3.9). Estas variaciones entre 
segmentos, mostraron diferencias marginalmente significativas entre años como 
indica la interacción A x S(V) (Tabla V.3.3, Figura V.3.10). 
 
 
Tabla V.3.3. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D2 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
A (1) AxS(V) 0,04832 0,075548 0,801266 
V (1) AxS(V) 37,47016 58,58073 0,004632 
S(V) (3) Residual 12,20140 14,1559 0,000000 
M (2 ) Residual 0,02303 0,0401 0,960723 
A x V (1) AxS(V) 2,55693 3,997490 0,139411 
A x S(V) (3) Residual 1,91890 2,2263 0,085563 
A x M (2) Residual 0,96524 1,6798 0,188455 
V x M (2) Residual 0,16987 0,2956 0,744321 
S(V) x M (4) Residual 0,69936 0,6085 0,656834 
Residual (257) ---- ---- ---- ---- 
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Figura V.3.9.- Evolución espacial de los valores medios del segundo eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.10.- Evolución espacial de los valores medios del segundo eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo en el 2003 y 2004. (Ver además Tabla V.3.3) 
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Finalmente, el gradiente de abundancia relativa de bogas y pejerreyes 
(D3), exhibió diferencias entre segmentos que cambiaron entre años (Tabla 
V.3.4, Figuras V.3.11 y V.3.12). En determinados segmentos la boga dominó la 
relación entre la abundancia de ambas especies (I y III en 2003, III, IV y V en 
2004) y en otros la presencia de pejerrey fue más importante (I y II en 2004, II 
en 2003, Figuras V.3.11 y V.3.12).  
 
 
 
Tabla V.3.4. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D3 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
A (1) AxS(V) 3,9948 1,947385 0,257224 
V (1) AxS(V) 6,4774 3,157601 0,173646 
S(V) (3) Residual 5,5760 3,86110 0,009968 
M (2 ) Residual 0,1002 0,10406 0,901209 
A x V (1) AxS(V) 1,9939 0,971975 0,396879 
A x S(V) (3) Residual 6,1541 4,26140 0,005851 
A x M (2) Residual 0,1414 0,14691 0,863441 
V x M (2) Residual 0,2125 0,22071 0,802097 
S(V) x M (4) Residual 2,3784 1,23521 0,296348 
Residual (257) ---- ---- ---- ---- 
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Figura V.3.11.- Evolución espacial de los valores medios del tercer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.12.- Evolución espacial de los valores medios del tercer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo en el 2003 y 2004. (Ver además Tabla V.3.4) 
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Los tres principales gradientes de variación de la comunidad de larvas 
(D1, D2 y D3) exhibieron diferencias significativas entre segmentos  cuyo 
patrón exacto mostró cambios entre años [A x S(V) con p< 0.05, Tablas V.3.2 a 
V.3.4], pero no diferencias interanuales significativas (A con p> 0.05, Tablas 
V.3.2 a V.3.4). Además, la estructura de la comunidad varió de manera 
significativa entre las zonas afectada y no afectada (V con p< 0.05, Tabla V.3.3) 
y estas diferencias (reflejadas en la segunda dimensión, presencia de boga y 
pejerrey frente a presencia de black-bass y carpa) se mantuvieron en 2003 y 
2004 (A x V con p= 0.14, Tabla V.3.3). Adicionalmente, las diferencias entre 
segmentos que mostraron los otros ejes de ordenación suelen ocurrir entre 
segmentos de zonas distintas y, por tanto, en alguna medida también podrían 
reflejar efectos del vertido. En cualquier caso, en conjunto, la variabilidad 
espacial, incluyendo la asociada al vertido parece más importante que las 
diferencias interanuales.  
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El AC sobre los datos de 2004 produjo 6 ejes de los que, de acuerdo a los 
valores del Chi2 (Tabla V.3.5) y a los cambios en sus autovalores (Figura 
V.3.13), los 3 primeros ejes son interpretables y recogen la mayor parte de la 
estructura de la matriz original. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.13.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en el río Guadiamar, en el año 2004. 
 
En buena medida los resultados son muy semejantes a los obtenidos para 
el AC global, lo que refuerza la noción de la relativa falta de importancia de las 
diferencias interanuales en la estructura de la comunidad. Así, la primera 
dimensión de ordenación (D1) distingue las muestras con abundancia de 
percasol (Figura V.3.14 a y b). La D2 diferencia muestras donde fueron 
abundantes bogas y pejerreyes de aquellas donde lo fueron black-bass y carpas 
(Figura V.3.14 a). Por último, D3 refleja un gradiente en la proporción de las 
abundancias del pejerrey y boga (Figura V.3.14 b). 
Tabla V.3.5.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum Chi
2 
1 0,838489 0,703063 33,40512 33,4051 160,0434 
2 0,691535 0,478220 22,72200 56,1271 108,8607 
3 0,584918 0,342129 16,25583 72,3830 77,8814 
4 0,488660 0,238789 11,34573 83,7287 54,3572 
5 0,443712 0,196881 9,35452 93,0832 44,8173 
6 0,381543 0,145575 6,91680 100,0000 33,1383 
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Figura V.3.14.- Distribución de las especies y muestras (P1-P15) en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de larvas del 
Guadiamar en 2004. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga 
y Ab, pejerrey. 
a 
b 
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 Las localidades de mayor abundancia de percasol tendieron a 
corresponder a los puntos de muestreo de las zonas afectadas del área de estudio 
(Figura V.3.14 a y b) y a los meses de junio-septiembre (Figura V.3.15 a y b). 
Bogas y pejerreyes se localizaban fundamentalmente en puntos de la zona no 
afectada por el vertido y los meses del inicio y final de la estación reproductiva 
mientras que black-bass y carpas lo hacían principalmente en puntos afectados y 
en los meses centrales de la reproducción (Figuras V.3.14 a y V.3.15 a). Al igual 
que en el AC global, la relación entre las abundancias de boga y pejerrey se 
inclinaba a favor del segundo exclusivamente en localidades de la zona no 
afectada (P3-P5) y de la boga en puntos afectados y no afectados por el vertido y 
al final de la estación (Figuras V.3.14 b y V.3.15 b). Del mismo modo que en el 
AC global, no se observaron patrones evidentes de cambio en los gradientes de 
variación de la estructura de la comunidad de larvas asociados a los distintos 
mesohábitats (Figura V.3.16 a y b).  
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Figura V.3.15.- Distribución de las especies y muestras (febrero a septiembre) en el plano 
definido por las dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de 
larvas del Guadiamar en 2004. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; 
Pw, boga y Ab, pejerrey. 
 
a 
b 
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Figura V.3.16.- Distribución de las especies y muestras (poza, rápido y tabla) en el plano 
definido por las dimensiones D1 y D2 (a) y D1 y D3 (b) del AC aplicado a la comunidad de 
larvas del Guadiamar en 2004. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; Sa, calandino; Ls, 
barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
a 
b 
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 En 2004 la estructura de la comunidad de larvas mostró variaciones a lo 
largo del período de muestreo y entre distintas zonas del río (m y V con p< 
0.05, Tabla V.3.6). El valor medio de las muestras en D1 (gradiente que refleja 
la presencia de percasol) tendió a ser en conjunto más bajo (mayor abundancia 
de percasol) a partir de mayo (Tabla V.3.6, Figura V.3.17). Este patrón 
temporal obedece a cambios tan sólo en la zona afectada (interacción m x V 
significativa, Tabla V.3.6, Figura V.3.18). Asimismo la abundancia de percasol 
fue menor  en la zona no afectada (Tabla V.3.6, Figura V.3.19).  
 
 
Tabla V.3.6. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D1 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
m (5) AxS(V) 27,22281 6,68973 0,003383 
V (1) AxS(V) 18,94301 23,27527 0,000416 
S(V) (3) Residual 3,26404 2,12630 0,102245 
M (2 ) Residual 1,16070 1,13418 0,326142 
m x V (5) AxS(V) 28,43811 6,98838 0,002825 
m x S(V) (12) Residual 9,76642 1,59054 0,108011 
m x M (9) Residual 5,29348 1,14945 0,336923 
V x M (2) Residual 0,52498 0,51299 0,600408 
S(V) x M (4) Residual 0,62759 0,30663 0,872877 
Residual (135) ---- ---- ---- ---- 
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Figura V.3.17.- Evolución mensual de los valores medios del primer eje de ordenación. 
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Figura V.3.18.- Evolución mensual de los valores medios del primer eje de ordenación en las 
diferentes zonas de muestreo. (Ver además Tabla V.3.6). 
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Figura V.3.19.- Evolución espacial de los valores medios del primer eje de ordenación. 
 
 
La comunidad de larvas mostró también cambios espaciales y 
temporales en la abundancia relativa de boga y pejerrey frente a la de carpa y 
black-bass (gradiente reflejado por D2) [m, V y S(V) con p< 0.05, Tabla V.3.7]. 
Así, boga y pejerrey fueron proporcionalmente más comunes (menor valor en 
D2) en la zona no afectada y en los segmentos I y II y en febrero, julio y 
septiembre (Tabla V.3.7, Figuras V.3.20 y V.3.21).  
Tabla V.3.7. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D2 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
m (5) AxS(V) 9,613381 8,03232 0,001564 
V (1) AxS(V) 7,551009 31,54569 0,000113 
S(V) (3) Residual 2,42397 3,22325 0,026217 
M (2 ) Residual 0,19093 0,38084 0,684360 
m x V (5) AxS(V) 0,841387 0,70301 0,631991 
m x S(V) (12) Residual 2,87241 0,95489 0,497215 
m x M (9) Residual 0,94882 0,42056 0,921095 
V x M (2) Residual 0,24924 0,49714 0,609894 
S(V) x M (4) Residual 0,76102 0,75898 0,554635 
Residual (135) ---- ---- ---- ---- 
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Figura V.3.20.- Evolución espacial de los valores medios del segundo eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.21.- Evolución mensual de los valores medios del segundo eje de ordenación. 
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Finalmente, la comunidad de larvas también mostró variaciones en el 
espacio y el tiempo en la abundancia relativa de boga frente a la de pejerrey 
(D3) [m, V, S(V) y m x V con p< 0.05, Tabla V.3.8]. Así, la abundancia de 
pejerrey era, en proporción, mayor en la zona no afectada (mayores valores en 
D3) (Figura V.3.22) y aumenta a lo largo del tiempo (Figura V.3.23), mientras 
que la abundancia de la boga exhibía en general patrones inversos debido a la 
presencia de algunas bogas (siempre escasas) en la zona afectada, en especial en 
el segmento III, de la que el pejerrey está ausente por completo (Tabla V.3.8, 
Figuras V.3.22 y V.3.23).  
 
 
Tabla V.3.8. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos 
y años para las coordenadas de la D3 resultantes del AC. Para cada 
término del modelo se indica el valor de SS, F y su correspondiente p con 
los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2003, 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat 
(poza, rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados 
media se usó como denominador para calcular la correspondiente F.  
Factor(gdl) Error SS F p 
m (5) AxS(V) 2,18279 8,04254 0,015009 
V (1) AxS(V) 17,97615 13,24672 0,000155 
S(V) (3) Residual 2,03090 3,05040 0,032496 
M (2 ) Residual 0,20828 0,46924 0,626964 
m x V (5) AxS(V) 14,47140 10,66405 0,000436 
m x S(V) (12) Residual 3,25686 1,22295 0,279638 
m x M (9) Residual 1,59973 0,80093 0,616332 
V x M (2) Residual 0,75713 1,70581 0,187320 
S(V) x M (4) Residual 0,63586 0,71629 0,582911 
Residual (135) ---- ---- ---- ---- 
 
 
 
 
Capítulo V.3 
 
 235
 ZNA
ZAS-I S-II S-III S-IV S-V
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
D
3
 
Figura V.3.22.- Evolución espacial de los valores medios del tercer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.23.- Evolución mensual de los valores medios del tercer eje de ordenación en las 
diferentes zonas de muestreo. 
 
 En resumen, resulta claro que la variación espacial, en concreto la 
asociada al vertido tóxico, sigue siendo una influencia muy importante en la 
estructura de la comunidad de larvas. Los tres principales gradientes de 
ordenación (D1, D2 y D3) exhiben cambios significativos en el espacio y, 
específicamente, entre las zonas afectada y no afectada (V con p< 0.05, Tablas 
V.3.6 a V.3.8). Además, los patrones de variación temporal son diferentes entre 
localidades afectadas y no afectadas para D1y D3 (m x V con p< 0.05, Tablas 
V.3.6 y V.3.8). 
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El AC de los valores medios de abundancia de cada especie de larvas 
para cada punto de muestreo en 2003 produjo 6 ejes de los cuales retuvimos los 
2 primeros de acuerdo a los valores del Chi2 (Tabla V.3.9) y a los cambios en 
sus autovalores (Figura V.3.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.24.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en el río Guadiamar, en el año 2003. 
 
 La primera dimensión refleja la variación entre localidades (punto 1 del 
segmento I) con mayor abundancia de percasol y zonas donde la especie es 
escasa o ausente y la D2 diferencia puntos aguas arriba donde fueron abundantes 
bogas y pejerreyes de aquellos de la zona inferior donde lo fueron black-bass y 
carpas (Figura V.3.25). Los resultados de este AC del que se ha reducido la 
potencial importancia de la variabilidad temporal son muy similares a los del 
análisis general (Figura V.3.2 a) y el análisis de 2004 (Figura V.3.14 a) que 
Tabla V.3.9.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,679050 0,461110 47,12267 47,1227 8,130695 
2 0,536213 0,287524 29,38329 76,5060 5,069887 
3 0,382371 0,146208 14,94156 91,4475 2,578064 
4 0,234426 0,054955 5,61612 97,0636 0,969024 
5 0,153710 0,023627 2,41452 99,4782 0,416608 
6 0,071459 0,005106 0,52184 100,0000 0,090040 
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incluían posibles cambios temporales. Ello refuerza la noción del papel de las 
diferencias entre zonas como principal fuente de variación en la comunidad de 
larvas de peces del Guadiamar. 
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Figura V.3.25.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas del Guadiamar en 2003. Los 
números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; Sa, 
calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
 
 
Sin embargo, aunque la abundancia de percasol fue menor en el 
segmento I (Figura V.3.26), un ANOVA con los factores Vertido y Segmento 
(encajado en Vertido) no encontró diferencias significativas entre segmentos. 
(F(3,10)= 0.87; p= 0.49) o zonas (F(1,3)= 2.82; p= 0.19) para D1. Ello parece 
obedecer a la restricción del percasol a un único punto de muestreo (Figura 
V.3.25).  
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En cambio, el mismo modelo de ANOVA mostró diferencias 
significativas entre segmentos para D2, con valores más altos (mayor 
abundancia de carpa y black-bass, menor de boga y pejerrey) en los 2 últimos 
segmentos (F(3,10)= 28.47; p= 0.00033, Figura V.3.27).  
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Figura V.3.26.- Evolución espacial de los valores medios del primer eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Figura V.3.27.- Evolución espacial de los valores medios del segundo eje de ordenación en los 
diferentes segmentos de muestreo. 
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Los resultados de los ACs hechos hasta ahora permiten una visión de 
conjunto de la evolución espacial de las distintas especies de larvas del río 
Guadiamar. Dentro del marco que define la abundancia de las larvas de las 
distintas especies cabe destacar dos situaciones con cierta claridad. Por una parte 
una comunidad de bogas y pejerreyes que se localizan principalmente en los 
segmentos de la zona no afectada, y por otra, una comunidad de carpas y black-
bass que dominan los segmentos de la zona afectada, fundamentalmente el 
segmento V. 
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En 2004, el AC de los valores medios de abundancia de cada especie de 
larvas para cada punto de muestreo produjo 6 ejes de los cuales retuvimos el 
primero (Tabla V.3.10, Figura V.3.28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.28.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en el río Guadiamar, en el año 2004. 
 
 
 D1 refleja las diferencias entre los puntos de la zona no afectada 
(segmentos I y II) donde abundan boga y pejerrey de los de la zona afectada 
donde son escasas y dominan especies alóctonas (Figura V.3.29). Estas 
diferencias entre zona afectada y no afectada fueron altamente significativas 
según los resultados de un ANOVA (F(1,3)= 159.95; p= 0.0011, Figura V.3.30).
  
 
 
Tabla V.3.10.- Autovalores inercia y significación. 
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,646903 0,418483 61,32172 61,3217 5,180566 
2 0,310496 0,096408 14,12694 75,4487 1,193468 
3 0,269177 0,072457 10,61729 86,0660 0,896967 
4 0,229615 0,052723 7,72565 93,7916 0,652676 
5 0,178033 0,031696 4,64448 98,4361 0,392374 
6 0,103309 0,010673 1,56392 100,0000 0,132123 
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Figura V.3.29.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas del Guadiamar en 2004. Los 
números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; Sa, 
calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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Figura V.3.30.- Evolución espacial de los valores medios de la D1 para cada uno de los 
segmentos de muestreo. 
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2. Estructura de la Comunidad de Larvas: Mecanismos causales. 
 
 
El AC de las abundancias de peces adultos en los 15 puntos de muestreo 
en el otoño de 2002 produjo 6 ejes de los cuales retuvimos los 2 primeros de 
acuerdo con los cambios en los autovalores (Figura V.3.31) y los valores del 
Chi2 (Tabla V.3.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.31.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de peces 
adultos en el río Guadiamar, en el año 2002. 
 
 
 
Tabla V.3.11.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim. Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,567710 0,322295 34,7472 34,7472 14,4247 
2 0,519077 0,269441 29,0489 63,7960 12,0591 
3 0,389384 0,151620 16,3464 80,1424 6,78592 
4 0,281985 0,079516 8,57273 88,7152 3,55882 
5 0,264197 0,069800 7,52526 96,2404 3,12398 
6 0,186740 0,034872 3,75958 100,000 1,56073 
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El primer eje (D1) refleja la abundancia de carpa en el punto cinco 
(segmento II, zona no afectada) respecto a otras especies, en particular black-
bass y pejerrey (Figura V.3.32). La D2 distingue puntos donde fue abundante el 
pejerrey (segmento II) de aquellos donde lo fue el black-bass (segmento IV, 
Figura V.3.32).  
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Figura V.3.32.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de peces adultos del Guadiamar en 2002. 
Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; 
Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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El gradiente de estructura de la comunidad recogido por D1 no respondió 
a diferencias ni entre zona afectada y no afectada (F(1,3)= 1.05; p= 0.38), ni entre 
segmentos (F(3,10)= 0.61; p= 0.62) (Figura V.3.33). Por el contrario, D2 sí 
exhibió valores significativamente más altos (F(1,3)= 15.22; p= 0.03) en la zona 
no afectada (Figura V.3.33).  
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Figura V.3.33.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de peces adultos (2002) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
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Un AC sobre datos similares de 2003 produjo 6 ejes de los cuales 
retuvimos los 2 primeros (Tabla V.3.12, Figura V.3.34). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.34.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de peces 
adultos en el río Guadiamar, en el año 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.3.12.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,640342 0,410037 39,82534 39,8253 15,7401 
2 0,503943 0,253958 24,66597 64,4913 9,74868 
3 0,403252 0,162612 15,79387 80,2852 6,24217 
4 0,343421 0,117938 11,45485 91,7400 4,52727 
5 0,241780 0,058457 5,67775 97,4178 2,24400 
6 0,163053 0,026586 2,58222 100,0000 1,02057 
1 2 3 4 5 6
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D1 distingue localidades (P4 del segmento II, zona no afectada) con 
mayor abundancia de pejerreyes (Figura V.3.35) y D2 separa puntos dentro de la 
zona afectada donde fue abundante la boga de aquellos donde abundó el 
percasol y, en menor medida, black-bass y calandino (Figura V.3.35).  
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Figura V.3.35.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de peces adultos del Guadiamar en 2003. 
Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, carpa; 
Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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Como acabamos de ver, tanto D1 como D2 parecieron recoger sobre 
todo variación asociada a diferencias entre puntos concretos y, de acuerdo con 
esta noción, no exhibieron diferencias significativas entre zonas (F(1,3)= 1.12; p= 
0.37, F(1,3)= 3.06; p= 0.18, respectivamente) o segmentos (F(3,10)= 1.08; p= 
0.401, F(3,10)= 0.43; p= 0.736, respectivamente; Figura V.3.36).  
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Figura V.3.36.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de peces adultos (2003) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
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El AC de la abundancia de la larvas de Fase 2 en 2003 produjo 6 ejes de 
los cuales retuvimos los 2 primeros (Tabla V.3.13, Figura V.3.37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.37.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en Fase 2 en el río Guadiamar, en el año 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.3.13.- Autovalores, inercia y significación.  
Dim Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,676989 0,458314 43,59156 43,5916 10,0324 
2 0,528883 0,279718 26,60474 70,1963 6,12294 
3 0,355193 0,126162 11,99961 82,1959 2,76165 
4 0,303550 0,092143 8,76396 90,9599 2,01698 
5 0,225087 0,050664 4,81881 95,7787 1,10902 
6 0,210671 0,044382 4,22133 100,000 0,97152 
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El primer eje de ordenación (D1) identifica las localidades (punto 1) con 
mayor abundancia de percasol o (Figura V.3.38) y el segundo (D2) distingue 
puntos donde fueron abundante la boga y el pejerrey (segmentos I y III) de 
aquellos donde lo fue la carpa y el calandino (segmento V, Figura V.3.38).  
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Figura V.3.38.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas en Fase 2 del Guadiamar en 
2003. Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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Como corresponde a variabilidad asociada a diferencias entre puntos 
individuales, D1 no mostró variaciones significativas ni entre zonas (F(1,10)= 
1.18; p= 0.36; Figura V.3.39), ni entre segmentos (F(3,10)= 0.99; p= 0.43; Figura 
V.3.39). En cambio, D2 exhibió marcadas diferencias entre segmentos (F(3,10)= 
36.1; p= 0.00001; Figura V.3.39), aunque no entre zonas (F(1,10)= 0.96; p= 0.4; 
Figura V.3.39).  
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Figura V.3.39.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de larvas en Fase 2 (2003) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
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El AC de la abundancia de la larvas de Fase 2 en 2004 extrajo 6 ejes de 
los cuales retuvimos los 2 primeros (D1 y D2) (Tabla V.3.14, Figura V.3.40). 
D1 reveló una clara separación entre zonas con mayor abundancia de boga y 
pejerrey (segmentos I y II) frente otras donde predominaba el percasol (Figura 
V.3.41). La D2 distinguió puntos concretos (P15) donde fue abundante el 
percasol (Figura V.3.41).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.40.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en Fase 2 en el río Guadiamar, en el año 2004. 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.3.14.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim. Singular valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. 
Chi2 
1 0,636270 0,404840 49,12305 49,1231 5,794720 
2 0,460617 0,212168 25,74435 74,8674 3,036890 
3 0,336194 0,113027 13,71460 88,5820 1,617820 
4 0,245213 0,060129 7,29605 95,8780 0,860666 
5 0,184311 0,033970 4,12195 100,0000 0,486239 
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Figura V.3.41.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas en Fase 2 del Guadiamar en 
2004. Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
 
 
 
D1 mostró valores significativamente más bajos (mayor abundancia de 
boga y pejerrey) en la zona no afectada (F(1,3)= 21.02; p= 0.02) y exhibió además 
diferencias entre segmentos (F(3,10)= 7.66; p= 0.006, Figura V.3.42). D2, no 
mostró variaciones entre zonas (F(1,3)= 1.48; p= 0.31), pero sí entre segmentos, 
(F(3,10)= 11.1; p= 0.0016), con valores mínimos (baja abundancia de percasol) en 
los segmentos III y IV (Figura V.3.42). 
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Figura V.3.42.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de larvas en Fase 2 (2004) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
 
 
 
Los resultados anteriores sugieren que la estructura de la comunidad de 
larvas tempranas no es un reflejo directo de la de la comunidad de adultos 
presentes previamente. Nuestros datos muestran que los gradientes de variación 
de la estructura de la comunidad de peces adultos presentes en el otoño/invierno 
de un año y la de larvas tempranas el año siguiente son, en general, claramente 
diferentes (Figuras V.3.32, V.3.35, V.3.38 y V.3.41). Además, los patrones de 
variabilidad espacial de dichos gradientes son asimismo marcadamente distintos. 
La comunidad de adultos parece variar sobre todo entre puntos concretos y 
raramente a escalas mayores, segmento o zonas (1 caso de 8 posibles). En 
cambio, la comunidad de larvas F2 tiende a mostrar diferencias entre zonas o 
segmentos con relativa frecuencia (4 casos de 8). 
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El AC de la abundancia de larvas en Fase 4 y 5 en 2003 produjo 6 ejes de 
los cuales retuvimos los 2 primeros (Tabla V.3.15, Figura V.3.43). D1 reveló un 
gradiente entre localidades del segmento II con mayor abundancia del pejerrey 
frente a otras, sobre todo del segmento V, donde fue común el black-bass 
(Figura V.3.44). La D2 distinguió los puntos (P1) donde fue abundante el 
percasol (Figura V.3.44).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.43.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en Fase 4 y 5 en el río Guadiamar, en el año 2003. 
 
 
 
 
 
Tabla V.3.15.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim. Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. 
Chi2 
1 0,761906 0,580500 33,62408 33,6241 8,011302 
2 0,674700 0,455220 26,36754 59,9916 6,282352 
3 0,601417 0,361702 20,95071 80,9423 4,991734 
4 0,440687 0,194205 11,24884 92,1912 2,680158 
5 0,298526 0,089118 5,16192 97,3531 1,229883 
6 0,213769 0,045697 2,64691 100,0000 0,630654 
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Figura V.3.44.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas en Fase 4 y 5 del Guadiamar en 
2003. Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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D1 mostró un valor medio significativamente más alto (mayor 
abundancia de black-bass) en la zona afectada (F(1,3)= 8.8; p= 0.059) y 
diferencias significativas entre segmentos (F(3,10)= 9.06; p= 0.0033), con los 
valores más bajos (mayor abundancia de pejerrey) en el segmento II (Figura 
V.3.45).  
 
D2, no exhibió diferencias entre zonas (F(1,3)= 0.21; p= 0.68) y sólo 
marginalmente entre segmentos (F(3,10)= 3.11; p= 0.076, Figura V.3.45). 
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Figura V.3.45.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de larvas en Fase 4 y 5 (2003) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V.3 
 
 257
El AC de la abundancia de la larvas en Fase 4 y 5 en 2004 extrajo 6 ejes 
de los cuales retuvimos que los 2 (Tabla V.3.16, Figura V.3.46). D1 separó con 
bastante claridad localidades de los segmentos I y II con mayor abundancia de 
pejerrey y boga de las situadas por debajo del vertido, caracterizadas por la 
presencia de percasol y carpa (Figura V.3.47). D2 distinguió los puntos 
concretos (P13) donde fue abundante el percasol (Figura V.3.47).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.3.46.- Autovalores de las dimensiones obtenidas del AC sobre la abundancia de larvas 
en Fase 4 y 5 en el río Guadiamar, en el año 2004. 
 
 
 
 
 
 
Tabla V.3.16.- Autovalores, inercia y significación. 
Dim. Singular Valores 
Auto- 
valores 
% de 
inercia 
% 
Acum. Chi
2 
1 0,765224 0,585568 51,72167 51,7217 6,182677 
2 0,502308 0,252313 22,28612 74,0078 2,664026 
3 0,382758 0,146503 12,94025 86,9481 1,546845 
4 0,313741 0,098434 8,69438 95,6424 1,039304 
5 0,203857 0,041558 3,67070 99,3131 0,438786 
6 0,088184 0,007776 0,68688 100,0000 0,082107 
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Figura V.3.47.- Distribución de las especies y puntos de muestreo en el plano definido por las 
dimensiones D1 y D2 del AC aplicado a la comunidad de larvas en Fase 4 y 5 del Guadiamar en 
2004. Los números corresponden a los puntos de muestreo. Lg, percasol; Ms, black-bass; Cc, 
carpa; Sa, calandino; Ls, barbo; Pw, boga y Ab, pejerrey. 
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D1 mostró un valor significativamente más alto en la zona afectada 
(F(1,3)= 27.97; p= 0.013) y diferencias entre segmentos (F(3,10)= 0.996; p= 0.43) 
con valores máximos en el segmento V y mínimos en el II (Figura V.3.48). D2, 
no mostró variaciones espaciales entre zonas (F(1,3)= 0.098; p= 0.77) y sólo 
marginalmente (F(3,10)= 3.46; p= 0.059) entre segmentos (Figura V.3.48). 
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Figura V.3.48.- Evolución espacial de los valores medios de cada eje extraído por el AC de la 
comunidad de larvas en Fase 4 y 5 (2004) en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
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Los gradientes de variación en la estructura de la comunidad de larvas F4 
y 5 en un año concreto son en general semejantes a los de la comunidad de 
larvas F2 de ese mismo año y los patrones de variabilidad espacial son también 
parecidos con frecuentes casos de diferencias a escalas relativamente elevadas, 
entre zonas afectada y no afectada o entre segmentos. Esto sugiere que la 
estructura de la comunidad de larvas se establece en momentos relativamente 
tempranos del período reproductivo, estando ya bastante bien definida para las 
primeras fases larvarias que se muestrean eficazmente y, al parecer variando 
relativamente poco después. 
 
 Los análisis directos de la relación entre las comunidades de larvas y 
adultos de peces en el río Guadiamar mediante sobreposición de Procrustes 
indicaron con claridad que la estructura de la comunidad de larvas no es el 
producto inmediato de la de adultos, confirmando la noción sugerida por los 
análisis indirectos anteriores. La concordancia entre las comunidades de peces 
adultos de un año y la de larvas tempranas del siguiente fue baja tanto en 2002-
2003 (Protest m12= 0.94, P= 0.54) como en 2003-2004 (Protest m12= 0.93, P= 
0.68). Esta falta de concordancia ocurrió sobre todo en las primeras dimensiones 
extraídas por el AC (Figuras V.3.49 y V.3.50), y fue especialmente acusada en 
los P1, P4 y P5 en 2002-2003 (Figura V.3.49) y P2, P4, P6, P9, P10, P12 y P15 
en 2003-2004 (Figura V.3.50). 
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Figura V.3.49.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de peces adultos en 2002 y larvas tempranas 
2003. La longitud de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas 
comunidades, mientras que la orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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Figura V.3.50.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de peces adultos en 2003 y larvas tempranas 
2004. La longitud de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas 
comunidades, mientras que la orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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Esta falta de concordancia fue marginalmente mayor (i.e, mayor valor 
medio de los residuos) en la zona no afectada por el vertido que en la afectada 
en 2002-2003 (Figura V.3.51, F(1,3)= 9.01; p= 0.057), pero no mostró diferencias 
entre zonas en 2003-2004 (F(1,3)= 1.57; p= 0.3) ni entre segmentos en ninguno 
de los dos años (2002-2003: F(3,10)= 0.31; p= 0.82; 2003-2004: F(3,10)= 0.48; p= 
0.7). Las diferencias de concordancia entre zonas detectadas en 2002-2003 se 
debieron sobre todo a los gradientes reflejados por la D2 de los AC, como reveló 
el subsiguiente ANOVA para cada dimensión por separado (D1: F(1, 3)= 6.14; p= 
0.089; D2: F(1,3)= 9.17; p= 0.056, Figura V.3.52).  
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Figura V.3.51.- Evolución espacial de los valores medios de los residuos globales de la 
sobreposición de Procrustes de la comunidad de peces adultos en 2002 y larvas tempranas 2003. 
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Figura V.3.52.- Evolución espacial de los valores medios de los residuos de cada eje de 
ordenación de la sobreposición de Procrustes de la comunidad de peces adultos en 2002 y larvas 
tempranas 2003. 
 
 
 
 El análisis de sobreposición de Procrustes de la relación entre las 
comunidades de larvas en Fase 2 y en Fases 4 y 5 confirmó la noción previa de 
relativa estabilidad en la estructura de la comunidad de larvas obtenida 
indirectamente. A diferencia de la relación entre comunidades de adultos y 
larvas tempranas, las comunidades de larvas tempranas y avanzadas de un 
mismo año mostraron una elevada concordancia entre ellas, tanto en 2003 
(Protest m12= 0.46, P= 0.0038), como en 2004 (Protest m12= 0.47, P= 0.0003). 
En general, la concordancia fue algo menos marcada en las primeras 
dimensiones extraídas por el AC (Figuras V.3.53 y V.3.54) y para los puntos de 
P1 en 2003 y P2, P7, P13 y P15 en 2004 (Figuras V.3.53 y V.3.54). En ninguno 
de los dos años, hubo diferencias significativas en los valores medios de 
concordancia entre zonas (2003: F(1,3)= 5.14; p= 0.11; 2004: F(1,3)= 0.016; p= 
0.91) o segmentos (2003: F(3,10)= 2.49; p= 0.12; 2004: F(3,10)= 2.29; p= 0.14). 
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Figura V.3.53.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de larvas tempranas y tardías del 2003. La 
longitud de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas comunidades, 
mientras que la orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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Figura V.3.54.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de larvas tempranas y tardías del 2004. La 
longitud de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas comunidades, 
mientras que la orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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 Las comunidades de peces adultos y larvas del río Guadiamar difirieron 
también en su grado de estabilidad interanual. La concordancia en la estructura 
entre 2003 y 2004 fue elevada y significativa, tanto para larvas tempranas 
(Protest m12= 0.65, P= 0.0049) como avanzadas (Protest m12= 0.64, P= 0.0081), 
pero no para los adultos (Protest m12= 0.68, P= 0.65). Ambos grupos de larvas y 
los adultos exhibieron menor concordancia interanual a lo largo de las primeras 
dimensiones extraídas por el AC, pero en diferentes puntos de muestreo: P1 y 
P2 para las larvas F2; P1, P7 y P13 para las F4 y 5 y P3, P4 y P5 para los adultos 
(Figuras V.3.55, V.3.56, y V.3.57).  
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Figura V.3.55.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de larvas tempranas del 2003 y 2004. La 
longitud de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas comunidades, 
mientras que la orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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Figura V.3.56.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de larvas tardías del 2003 y 2004. La longitud 
de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas comunidades, mientras que la 
orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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Figura V.3.57.- Sobreposición de Procrustes de los puntos de muestreo basada en las 2 primeras 
dimensiones extraídas por un AC de la comunidad de peces adultos en 2002 y 2003. La longitud 
de la línea indica el grado de concordancia interanual entre ambas comunidades, mientras que la 
orientación la dimensión responsable de la falta de concordancia. 
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 En general, la concordancia interanual para todos los grupos tendió a ser 
semejante entre las distintas áreas del río. La concordancia para adultos y larvas 
avanzadas no exhibió cambios entre zonas (F(1,3)= 1.61; p= 0.29; F(1,3)= 0.03; p= 
0.87) o segmentos (F(3,10)= 1.25; p= 0.34; F(3,10)= 0.99; p= 0.43, 
respectivamente). De manera similar, las comunidades de larvas F2 mostraron 
concordancia parecida entre las zonas afectada y no afectada (F(1,3)= 4.25; p= 
0.13) y sólo marginalmente distinta entre segmentos (F(3,10)= 3.34; p= 0.064), en 
particular entre el segmento I, que exhibió baja concordancia, y el resto (Figura 
V.3.58). Esta diferencia se debió sobre todo a los gradientes reflejados en la D1 
de los AC, como reveló el subsiguiente ANOVA para cada dimensión por 
separado (D1: F(3,10)= 4.4; p= 0.032, D2: F(3,10)= 0.70; p= 0.57; Figura V.3.59).  
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Figura V.3.58.- Evolución espacial de los valores medios de los residuos globales de la 
sobreposición de Procrustes de comunidad de larvas tempranas del 2003 y 2004 en los diferentes 
segmentos del río Guadiamar. 
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Figura V.3.59.- Evolución espacial de los valores medios de los residuos de cada eje de 
ordenación de la sobreposición de Procrustes de la comunidad de larvas tempranas del 2003 y 
2004 en los diferentes segmentos del río Guadiamar. 
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DISCUSIÓN 
 
1. Estructura de la comunidad de larvas: dinámica espacio-
temporal. 
 
Nuestros resultados muestran cambios en la estructura de la comunidad 
de larvas de peces del río Guadiamar entre las zonas afectada y no afectada por 
el vertido tóxico. Esta variación es sustancial: siempre aparece recogida con 
claridad en los primeros ejes (significativos) que extraen las ordenaciones 
mediante Análisis de Correspondencias de distintos conjuntos de datos y su 
magnitud parece superior a , por ejemplo, las de las diferencias interanuales.  
Dichos cambios se manifiestan sobre todo en la rarefacción o 
desaparición de bogas y pejerreyes y la aparición de black-basses, carpas y 
percasoles (especies introducidas) en la zona afectada por el vertido. La boga y 
el pejerrey se consideran especies muy sensibles a la baja calidad del agua 
(Fernández-Delgado com. pers.). Así por ejemplo, especies europeas 
emparentadas con la boga, como Chondrostoma nasus muestran elevada 
sensibilidad, especialmente durante su fase embrionaria y larvaria, a alteraciones 
en el ambiente lo que la convierte en un excelente bioindicador de la calidad del 
agua y de las propiedades estructurales del río (Penáz, 1996; Schiemer et al., 
2001b). En diversos ríos del SO de Europa, Chondrostoma toxostoma es muy 
sensible a los impactos humanos (Lusk, 1995; Tourenq y Gozlan, 1997). En 
cambio, el black bass y el percasol, propios de la zona afectada, son frecuentes 
en las partes medias y bajas de los ríos y se consideran más resistentes a la 
contaminación orgánica y a hábitats alterados (Vila-Gispert et al., 2002). 
Nuestros resultados son congruentes con los obtenidos, entre otros, por 
Gadomski y Barfoot (1998) quienes evidenciaron una separación regional en las 
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comunidades de larvas nativas e introducidas en hábitats no alterados y alterados 
en el río Columbia (USA), y por Feyrer (2004) que observó algo similar en 
Suisun Marsh (California, USA). Estas observaciones, junto a nuestro trabajo, 
refuerzan la hipótesis de que las especies introducidas se establecen con más 
facilidad en hábitats previamente alterados (Ross, 1991).  
Los posibles mecanismos causales concretos de estas diferencias en las 
comunidades de larvas entre las zonas afectada y no afectada son diversos y 
pueden actuar tanto directa como indirectamente. Se trataría, por ejemplo, de 
variaciones en la disponibilidad de hábitat para la cría debidas a alteraciones 
antropogénicas, del régimen de flujo (Moyle y Williams, 1990; Walker, 1992); o 
cambios en la disponibilidad de alimento y en la depredación por parte de otras 
larvas (Kimmerer et al., 1994; Bennet y Moyle, 1996). El propio vertido y los 
trabajos de contención posteriores han inducido alteraciones en la estructura 
física del hábitat, cuya influencia sobre las poblaciones de larvas han 
demostrado otros autores (Killgore et al., 1989; Lightfoot y Jones, 1996; 
Mérigoux et al., 1999). 
Además del contraste entre zona afectada y no afectada, la comunidad de 
larvas exhibió una cierta variación estacional. Estos resultados son semejantes a 
los de otros estudios (Gerlach y Kahnle, 1982; Faber, 1982; Lathrop, 1982b; 
Floyd et al., 1984a; Marchetti y Moyle, 2000; Moyle, 2000) y reflejan sobre 
todo la diferente fenología reproductiva de las distintas especies (ver Apéndice). 
Por ejemplo, los barbos, bogas y calandinos tienen varios picos reproductivos 
(Herrera et al. 1988; Fernández-Delgado y Herrera, 1994; Herrera y Fernández-
Delgado, 1994) y las especies nativas tienden a iniciar la reproducción antes que 
las introducidas (ver Apéndice). En esta última característica, coinciden con las 
especies nativas de California (Moyle, 2000) y del río Little Colorado (Robinson 
et al., 1998).  
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2. Estructura de la comunidad de larvas: mecanismos causales. 
 
Los resultados de los análisis de ordenación mostraron que el vertido 
tóxico es un factor que influye en la estructura de la comunidad de larvas del río 
Guadiamar. Los resultados de los análisis de sobreposición subsiguientes 
sugieren que los mecanismos concretos a través de los que los factores que 
determinan la estructura de la comunidad de larvas actúan parecen operar sobre 
todo en algún momento entre el otoño/invierno de un año y los meses de marzo-
abril del siguiente. Esto se deduce de i) la falta de concordancia obtenida entre la 
comunidad de adultos presente a finales de un año y la de larvas tempranas que 
proviene de ellos de la primavera siguiente y ii) la concordancia relativamente 
elevada entre las comunidades larvarias tempranas y avanzadas.  
Esta divergencia entre las comunidades de adultos y larvas ya ha sido 
notada en otros ríos alterados por acciones humanas (Humphries et al. 2002). 
Los mecanismos que pueden generarla son diversos. Así, algunos autores han 
afirmado que la estructura de la comunidad de larvas de un río es el resultado de 
los patrones del comportamiento reproductor de los adultos, por ejemplo la 
selección de áreas de puesta (Mills, 1991; Lucas y Batley, 1996; Ponton y Copp, 
1997; Clough et al., 1998; Miller, 2002; Humphries et al., 2002; Feyrer, 2004). 
Otros han indicado la posible importancia de la mortalidad diferencial entre 
áreas, entre las fases de huevo y la Fase 1, período para el que no tenemos datos 
(Mills, 1981 y 1985; Mann y Mills, 1986; Koehn y O´Connor, 1990; Jobling, 
1995; O´Connor y Koehn, 1998; Humphries et al., 1999; Humphries y Lake, 
2000). Numerosos estudios muestran que el reclutamiento puede verse afectado 
por las condiciones hidrológicas y por la regulación del flujo natural, y además 
que está vinculado con el hábitat de cría (Scheidegger y Bain, 1995; Copp, 1997 
a y b; Kennedy y Vinyard, 1997). También sabemos que durante la fase 
embrionaria, la mortalidad es extremadamente alta, y que pequeños cambios en 
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la disponibilidad de alimento (Power et al., 1996; de Merona y Albert, 1999), 
intensidad de predación (Moyle y Williams, 1990; Walker, 1992), acceso a 
hábitats de cría o calidad del agua pueden significar la diferencia entre éxito y 
fracaso (Humphries y Lake, 2000), así como que elevados niveles de caudal 
pueden incrementar la mortalidad embrionaria y larvaria (Harvey, 1987; 
Robinson et al., 1998). 
También la dispersión diferencial en fases muy iniciales de la ontogenia 
podría contribuir a esta mortalidad larvaria (Mann y Bass, 1997; Leis y Fox, 
1994 y 1996). Nuestros resultados indican que en el río Guadiamar la dispersión 
larvaria a partir de la Fase 2 es limitada, pero, como ya mencionamos, para el 
período entre la eclosión y la Fase 2 carecemos de datos (Cambray, 1991; 
Cambray et al., 1997; King et al., 1998; Feyrer, 2004; Bialetzki., 2005). 
 Por supuesto, estos mecanismos no son mutuamente excluyentes y todos 
podrían contribuir a determinar la estructura observada. En cualquier caso, 
parecen actuar en ambos años y a través de él/ellos el vertido parece influir en la 
reproducción y, en consecuencia, en la estructura de la comunidad de larvas. De 
un modo similar, Matvejev (1983a) señaló que la reproducción y migración de 
Ch. nasus se veía seriamente afectada por perturbaciones que alteraban el cauce 
principal del río Sava (Eslovenia). Igualmente, las alteraciones antrópicas 
pueden afectar a los peces en su reproducción, impidiéndola o haciendo que 
huevos o larvas no sean viables (Leis y Fox, 1994 y 1996; Gessner et al., 2007). 
Así, condiciones no apropiadas de la reproducción pueden resultar en una 
proporción elevada de huevos atrésicos, o en algunos casos de exceso estrés, 
puestas incompletas (Jobling, 1995). Una vez producida la puesta, las 
perturbaciones pueden afectar negativamente a factores como disponibilidad de 
alimento, hábitat, predación y calidad del agua por un lado que determinan la 
supervivencia de huevos y larvas (Humphries et al., 2002).  
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INTRODUCCIÓN 
  
Numerosos estudios han puesto de manifiesto una relación entre las 
características del hábitat físico y la composición de las comunidades de peces 
fluviales (Gorman y Karr, 1978; Schlosser, 1982; Moyle y Vondracek, 1985; 
Bain et al., 1988; Lobb y Orth, 1991; Pires et al., 1999; Vila-Gispert et al., 
2002). Con frecuencia, parámetros como la profundidad del agua, velocidad de 
la corriente, composición del sustrato, existencia de refugios, condiciones de la 
orilla (Diehl, 1993; Hargeby et al., 1994; Bean y Winfield, 1995; Lauridsen y 
Buenk, 1996; Lewin et al., 2004) o, a escala de unidad de hábitat, la abundancia 
absoluta y relativa de rápidos, pozas y tablas (Simonson, 1993) se han revelado 
de gran importancia en la abundancia y distribución de las poblaciones de peces 
fluviales.  
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En el caso de larvas y juveniles, también se han identificado esta clase de  
relaciones con el hábitat físico. Los estadios iniciales del desarrollo, con 
frecuencia ocupan las orillas o zonas poco profundas (Welcomme, 1985; Power, 
1987; Schlosser, 1987; Moore y Gregory, 1988) y hábitats con elevada 
complejidad estructural, que ofrecen refugio ante los depredadores y ante 
velocidades de corriente excesivas y áreas donde poder alimentarse. (Gilinsky, 
1984; Timms y Moss, 1984; Werner y Hall, 1988; Savino y Stein, 1989; Diehl, 
1993; Hargeby et al., 1994; Bean y Winfield, 1995; Lauridsen y Buenk, 1996; 
Lewin et al., 2004). 
 
En este capítulo se propone identificar y describir los principales 
gradientes de variación del hábitat físico en el área estudiada para su posterior 
comparación con los patrones de variación espacio-temporal de las poblaciones 
de larvas y juveniles de peces, de los que los cambios en el hábitat podrían ser 
un mecanismo causal. Adicionalmente, se pretende poner de manifiesto las 
posibles consecuencias del vertido tóxico y las subsiguientes labores de limpieza 
y retirada de lodos sobre el hábitat físico. Dada la rareza de esta clase de 
catástrofes, sólo contados estudios (Mayes et al., 1986; Miller et al., 2003; 
Cordos et al., 2003)  han tenido la oportunidad de abordar estas cuestiones. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
  
 En los Capítulos II, III y IV se detallan el Área de Estudio y los 
Materiales y Métodos utilizados.  
 
Tratamiento estadístico de los datos. 
 
Para identificar los principales gradientes de variación de la información 
recopilada se utilizó un análisis de componentes principales (ACP) (Pielou, 
1984). Determinamos  los componentes a retener para análisis posteriores entre 
los extraídos por el ACP, mediante el examen del patrón de variación de sus 
autovalores, identificando en primer lugar los de autovalor > 1. Además, 
habitualmente existe una ruptura o salto entre los autovalores de los 
componentes que reflejan “estructura” (patrones de variación) de la matriz de 
datos y que se retuvieron y los de aquellos que recogen la variación sin 
significado o “ruido”, que se descartaron (Persat y Chessel, 1989; Copp, 1990). 
Para facilitar la interpretación de los datos, se empleó la matriz de variación 
rotada y sólo consideramos biológicamente importantes aquellas variables 
ambientales que presentaron coeficientes de correlación con los componentes > 
0.4 (Hair et al., 1984). 
 
El ACP se aplicó a una matriz de 360 muestras x 42 variables de hábitat 
muestreadas a lo largo de 3 años (2002-2004), en 15 puntos de muestreo (P1-
P15) correspondientes a 5 segmentos de muestreo y 3 mesohábitats diferentes 
(poza, rápido y tabla). Las variables cuantitativas (velocidad de la corriente, 
profundidad...) fueron transformadas a logaritmos, mientras que las calculadas 
como tanto por ciento (% arena, % grava…) fueron transformadas a arcoseno.  
Para establecer las diferencias espaciales y temporales del mesohábitat 
del río Guadiamar se llevó a cabo un análisis de la varianza (ANOVA) de cada 
uno de los componentes principales interpretables del ACP, con cuatro factores 
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principales: Año (A, 2003 y 2004), Vertido (V, zona afectada y no afectada), 
Segmento (S, segmentos de muestreo I-V) y Mesohábitat (M, poza, rápido y 
tabla). Segmento se especificó como un factor anidado en Vertido [representado 
como S(V), en adelante] ya que, obviamente, los distintos segmentos de 
muestreo dentro de las zonas afectada y no afectada no constituyen réplicas de 
los mismos niveles de un factor. El modelo incluyó además las cinco posibles 
interacciones de primer orden: ‘Ax V’, ‘A x S’, ‘A x M’, ‘V x M’ y ‘S(V) x M’, 
para examinar la posible influencia de cada factor sobre el efecto de los otros. 
Debido a su complicada interpretación ecológica y las limitaciones impuestas 
por el tamaño de muestra, omitimos todas las interacciones de orden superior. 
 Dado nuestro diseño de muestreo, especificamos nuestro ANOVA de 
acuerdo con el modelo denominado con frecuencia “split-plot” (Sokal y Rohlf, 
1995; Weiss, 2005). Este diseño reconoce y trata adecuadamente la diferencia 
entre factores como M, que presentan variación dentro de un mismo segmento, 
de aquellos como A y V para los cuáles todas las muestras de un segmento 
tienen el mismo valor. Dichas muestras no pueden considerarse independientes 
y no reconocer esto conduce a analizar los factores que varían entre, pero no 
dentro, de segmentos frente a términos de error incorrectos con grados de 
libertad artificialmente elevados (Sokal y Rohlf, 1995; Weiss, 2005). Los 
términos del ANOVA que varían solo entre segmentos (A, V y A x V), no se 
pueden contrastar frente al error total, que incluye la variabilidad dentro de 
segmentos, y, por tanto, se probaron contra la Suma de Cuadrados Media (MS) 
del término A x S(V) que recoge la variación entre segmentos no explicada por 
los factores examinados. El resto de factores e interacciones se contrastaron 
contra el error total. 
Todos estos análisis y representaciones gráficas fueron realizados 
mediante el paquete estadístico STATISTICA®, v. 6.0 (StatSoft, Inc. 1984-
2001). 
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RESULTADOS 
 
 De los componentes extraídos por el ACP retuvimos los 3 primeros de 
acuerdo a los cambios en sus autovalores (Tabla V.4.1, Figura V.4.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.4.1.- Resultados del análisis de componentes principales relativo a la abundancia de 
individuos en el río Guadiamar. 
 
 
 
 
Éstos tres componentes explicaron el 45 % de la varianza total (18.21 %, 
15.16 % y 11.4 % respectivamente, Tabla V.4.1). El PC1 recoge las diferencias 
entre áreas que tienden a ser de mayor tamaño, más anchas, profundas y con 
fondos dominados por arcilla o cimentados, y áreas de menor tamaño y con 
abundante vegetación emergente y macrófitas (Tabla V.4.2). Las primeras 
corresponden a los puntos y segmentos del curso inferior del río (Puntos 13-15 
segmentos, Segmento V), sectores dominados por pozas y, en menor medida 
tablas, y las últimas a la parte más alta (Figuras V.4.2 a y b, V.4.3 a y b, y V.4.4 
Tabla V.4.1.-Autovalores (eigenvalues) del análisis de 
componentes principales (PCA). 
 Autovalores Varianza Total (%) 
Autovalores 
acumulados 
Acumulado 
(%) 
1 6,922743 18,21774 6,92274 18,21774 
2 5,762897 15,16552 12,68564 33,38326 
3 4,335004 11,40791 17,02064 44,79117 
Number of Eigenvalues
0
1
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8
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a y b). Son además más comunes en 2003 que en los otros años (Figura V.4.5 a 
y b). 
 
El PC2 de nuevo refleja la variación entre puntos anchos y profundos, 
con gran volumen y con cierto flujo de agua y con fondos de arena y grava 
frente a aquellos con fondos de guijarros y menor tamaño y flujo. De nuevo, los 
primeros se localizan sobre todo el tramo final del río (Segmento V, Figuras 
V.4.2 a y V.4.3 a), corresponden a pozas y tablas (Figura V.4.4 a) y tienden a ser 
más comunes en 2004 que en años anteriores (Figura V.4.5 a).  
 
Por último el PC3, responde a las diferencias entre áreas de mayor 
velocidad de corriente y flujo y sustratos duros y otras más lentas, con 
abundante vegetación flotante y sustratos blandos (Tabla V.4.2). Las primeras 
son más comunes en los segmentos IV y V (Figuras V.4.2 b y V.4.3 b) y en el 
año 2004 (Figura V.4.5 b). 
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Tabla V.4.2.- Cargas de las variables de hábitat en los 3 primeros componentes Principales (PC-1, 
PC-2 y PC-3). Para mayor claridad, se ha señalado solamente valores > 0.6 ó < - 0.6 
                   Variables Abreviaturas PC-1 PC-2 PC-3 
Velocidad del agua  Va   0,692221 
Flujo  F  0,528597 0,616218 
Penetración del sustrato P  0,561849 -0,506101 
Anchura A -0,553502 0,694824  
Profundidad Pr  0,776371  
Área Ar -0,562415 0,673715  
Volumen V -0,439245 0,812115  
pH sin ln pH -0,593537 -0,474525 -0,299518 
Oxígeno disuelto O    
Conductividad Cd -0,447340   
Pendiente al agua orilla O Po -0,623382 0,331039  
Pendiente al agua orilla E Pe    
Distancia al canal orilla O Do   0,303330 
Distancia al canal orilla E De -0,338670   
Distancia al agua orilla O Dao -0,373068  0,318329 
Distancia al agua orilla E Dae -0,574670   
%Cobertura por encima del agua  C -0,322432   
%Cobertura superficial Cs 0,539885 0,376893  
%Vegetación sumergida Vs 0,275967  -0,439144 
%Vegetación emergent Ve 0,848789   
%Vegetación flotante Vf  0,304892 -0,695557 
%Macrofitas M 0,836691  -0,263287 
%Emergente hoja-estrecha Ee 0,361453  -0,495653 
%Emergente hoja-ancha Ea 0,730124   
%Flotante hoja-estrecha Fe  0,315128 -0,636910 
%Flotante hoja-ancha Fa   -0,356257 
%Limo L 0,408798 0,360169  
%m.o. mo 0,279972 0,335845 0,403962 
%Arcilla Ac -0,621796  -0,305736 
%Arena fina Af 0,373000  -0,403606 
%Arena gruesa Ag 0,572618 0,567485  
%Grava Gr  0,456175 0,395734 
%Piedra pequeña Pp 0,394351 0,319871 0,387485 
%Piedra grande Pg  -0,374625 0,346181 
%Guijarros G  -0,739213  
% Bloques de piedras Bp  0,299575  
%Cimientos Ci -0,486805   
%Detritus D  0,553448 0,527430 
Expl.Var  6,922743 5,762897 4,335004 
Prp.Total  0,182177 0,151655 0,114079 
Gradientes de hábitat 
 
 280 
 
 
 
 
 
Figura V.4.2.- Distribución de las puntos de muestreo del río Guadiamar, en los planos definidos 
por los componentes 1 y 2 (a) y 1 y 3 (b). 
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Figura V.4.3.- Distribución de los segmentos del río Guadiamar, en los planos definidos por loa 
componentes 1 y 2 (a) y 1 y 3 (b). 
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Figura V.4.4.- Distribución de los mesohábitats del río Guadiamar, en los planos definidos por 
loa componentes 1 y 2 (a) y 1 y 3 (b). 
a 
b 
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Figura V.4.5.- Distribución de años de muestreo en el río Guadiamar, en los planos definidos por 
loa componentes 1 y 2 (a) y 1 y 3 (b). 
b 
a 
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 Los gradientes de hábitat del río Guadiamar identificados por el ACP se 
correspondieron con cambios del hábitat en el espacio y el tiempo. Los 3 
componentes mostraron diferencias significativas interanuales y entre segmentos 
[A y S(V) con p< 0.05, Tabla V.4.3]. Además, PC-1, a diferencia de PC-2 y PC-
3, exhibió variaciones significativas entre las zonas afectada y no afectada por el 
vertido (V con p< 0.05, Tabla V.4.3). 
 
En general los patrones de variación del hábitat parecen reflejar sobre 
todo cambios temporales y, en menor medida, los efectos del vertido tóxico, tal 
como sugieren las sumas de cuadrados mucho más elevadas asociadas con el 
factor Año (SS= 16.52 para PC-1; SS= 14.58 para PC-2 y SS= 11.48 para PC-3, 
Tabla V.4.3). Asimismo, algunas diferencias espaciales o entre mesohábitats no 
son estables en el tiempo, sino que cambian entre años, tal como indican las 
interacciones significativa para A x S(V) (p< 0.05 para PC-3, Tabla V.4.3) y 
marginalmente significativa para A x V (p= 0.06 para PC-1 y p= 0.067 para PC-
2, Tabla V.4.3).  
 
El PC-1 muestra valores más altos en la zona no afectada que en la 
afectada (Figura V.4.6) y en el segmento I que en el V (Figura V.4.7) y en 
rápidos que en pozas (Figura V.4.8).  
 
El PC-2 fue más alto en 2004 (Figura V.4.9) y en el segmento V (Figura 
V.4.10); y más bajo en los rápidos que en las pozas (Figura V.4.11). 
 
Finalmente, el PC-3 fue más alto el 2004 (Figura V.4.12) en el segmento 
IV (Figura V.4.13) y en los rápidos, si bien esta diferencia no se mantiene 
constante entre las zonas afectada y no afectada (Figura V.4.14).  
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Tabla V.4.3. Diferencias entre la zona afectada y no afectada, segmentos y años 
para las coordenadas de los factores resultantes del ACP (PC-1, PC-2 y PC-3). 
Para cada factor y término del modelo se indica el valor de F y su correspondiente 
p con los valores significativos en negrita. Los factores (grados de libertad entre 
paréntesis) son: A = Año (2002, 2003 y 2004), V = Vertido (zona afectada y no 
afectada), S(V) = Segmento (I-V), anidado en Vertido, M= Mesohábitat (poza, 
rápido y tabla). Error indica el término cuya suma de cuadrados media se usó 
como denominador para calcular la correspondiente F. 
 
  PC-1 PC-2 PC-3 
 
Factor(gdl) 
 
Error SS F(p) SS F(p) SS F(P) 
        
A (1) AxS(V) 16,56 62,97 (<0,0001) 14,58
74,06 
(<0,0001) 11,48 
6,04 
(0,036) 
V (1) AxS(V) 3,16 24,02 (0,0027) 0,48
4,89 
(0,069) 4,42 
4,65 
(0,07) 
S(V) (3) Residual 4,84 9,94 (0,0004) 2,78 
12,49 
(0,0001) 2,89 
3,72 
(0,03) 
M (2 ) Residual 3,02 9,296 (0,0017) 12,17
8,94 
(<0,0001) 3,12 
6,02 
(0,0099) 
A x V (1) AxS(V) 1,18 4,49 (0,06) 0,86 
4,39 
(0,067) 3,46 
1,82 
(0,24) 
A x S(V) (3) Residual 0,79 0,81 (0,58) 0,59 
1,33 
(0,296) 5,70 
3,66 
(0,015) 
A x M (2) Residual 0,34 0,52 (0,72) 1,07
3,59 
(0,025) 1,88 
1,82 
(0,17) 
V x M (2) Residual 0,39 1,2 (0,32) 0,23
1,56 
(0,24) 1,96 
3,79 
(0,04) 
S(V) x M (4) Residual 1,24 1,91 (0,15) 0,36
1,21 
(0,34) 2,32 
2,24 
(0,11) 
        
Residual (257) ----  ----  ----  ---- 
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Figura V.4.6.- Evolución temporal de los valores medios del PC-1 para cada uno de las zonas de 
muestreo. 
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Figura V.4.7.- Evolución espacial de los valores medios del PC-1 para cada uno de los 
segmentos de muestreo. 
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Figura V.4.8.- Distribución de los valores medios del PC-1 en los diferentes mesohábitas. 
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Figura V.4.9.- Evolución temporal de los valores medios del PC-2 para cada uno de las zonas de 
muestreo. 
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Figura V.4.10.- Evolución espacial de los valores medios del PC-2 para cada uno de los 
segmentos de muestreo. 
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Figura V.4.11.- Distribución de los valores medios del PC-2 en los diferentes mesohábitas.  
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Figura V.4.12.- Evolución temporal de los valores medios del PC-3. 
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Figura V.4.13.- Evolución espacial de los valores medios del PC-3 para cada uno de los 
segmentos de muestreo. 
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Figura V.4.14.- Distribución de los valores medios del PC-3 en los diferentes mesohábitas de 
cada zona de muestreo. 
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DISCUSIÓN 
 
 El principal factor que determina la variación del hábitat del río 
Guadiamar es el tiempo, en forma de diferencias interanuales, y, en segundo 
lugar, las diferencias entre los mesohábitats. En cambio, la estructura de la 
comunidad de larvas (Capítulo V.3) presentaba diferencias sobre todo en el 
espacio y el factor temporal tenía menor importancia que el espacial. 
 
 Aunque numerosos estudios sugieren que las condiciones del hábitat son 
uno de los principales factores que influyen en la estructura y dinámica de las 
poblaciones de peces (Gorman y Karr, 1978; Schlosser, 1987 y 1990; Cowx y 
Welcomme, 1998, Pires et al., 1999), nuestros resultados sugieren que éste 
podría no ser el caso de manera clara e inmediata para las poblaciones de larvas 
y juveniles de peces del Guadiamar. En nuestro caso el hábitat físico varía sobre 
todo en el tiempo, pero las poblaciones de larvas lo hacen ante todo en el 
espacio y muestran bastante estabilidad temporal. Asimismo, tras las diferencias 
interanuales, los cambios entre mesohábitats son el segundo factor que 
determina cambios en el hábitat físico del Guadiamar. Sin embargo, las 
comunidades de larvas exhibieron muy pocas diferencias en su estructura entre 
unos mesohábitats y otros. 
 
Estos resultados son consistentes con la hipótesis de que el vertido tóxico 
determina la estructura de la comunidad de larvas en el río Guadiamar y modula 
sus relaciones con el hábitat físico. Nuestros resultados son semejantes a los 
obtenidos por Vila-Gispert et al. (2002), quienes sugirieron que la estructura de 
la comunidad de peces del río Ter estaba más afectada por alteraciones 
antropogénicas, particularmente por la contaminación orgánica causada por la 
agricultura, ganadería intensiva y urbanizaciones, que por las características 
físicas del hábitat. En su trabajo observaron que en los puntos más bajos del área 
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de estudio la abundancia era extremadamente baja, o no había peces. Y que el 
barbo había desaparecido de aguas de cabecera, siendo reemplazado por 
especies como la carpa común y el cacho, que se localizan en las zonas medias y 
bajas de la mayoría de los ríos (Sostoa et al., 1990; Doadrio et al., 1991; Cowx y 
Welcomme, 1998), y son más resistentes a la contaminación orgánica y a 
hábitats alterados. Este patrón de fragmentación del hábitat causado por la 
contaminación podría dificultar la recolonización y, junto a hechos catastróficos 
como las inundaciones, podría incrementar la vulnerabilidad de las poblaciones 
(Detenbeck et al., 1992; Noss y Csuti, 1994).  
  
 Por otro lado, Scheidegger y Bain (1995) en Alabama (USA) mostraron 
diferencias en la composición, distribución y uso del microhábitat de larvas y 
juveniles en ríos regulados y no regulados. Concluyeron que la regulación del 
caudal, y la degradación de los hábitats de cría era el factor que más afectaba a 
la supervivencia de los juveniles (Hyslop, 1988). En el río Guadiamar la 
degradación asociada al vertido tóxico podría jugar un papel similar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI 
 
Discusión general 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El vertido de las minas de Aznalcóllar y las labores de limpieza 
subsiguientes supusieron un tremendo impacto sobre las poblaciones de peces 
del río Guadiamar (Gallart et al. 1999, Garralón et al. 1999). Pese a ello, los 
estudios realizados indican que la comunidad piscícola se encuentra en un claro 
proceso de recuperación (Fernández Delgado et al., 2002 y 2005). Aún así, 
nuestros resultados sugieren que el vertido tóxico todavía ejerce su influencia 
sobre la dinámica y estructura de las poblaciones de larvas del río Guadiamar. 
Este efecto se manifestaría en una reducción generalizada de las poblaciones de 
larvas. Así en el segmento seleccionado con máxima incidencia del vertido 
(segmento III) se dan los mínimos de abundancia para casi todas las especies y 
para los parámetros de la comunidad abundancia total y riqueza. Además, la 
estructura de la comunidad exhibe variaciones aparentemente asociadas a la 
influencia del vertido. Ciertas especies presentan consistentemente sus mayores 
abundancias en segmentos afectados y otras en los no afectados. Ello podría 
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interpretarse como evidencia circunstancial añadida de la presencia de efectos 
del vertido tóxico. 
Especies como calandino, carpa y black-bass que abundan en los 
segmentos IV y V afectados por el vertido en su día, y tienden a dominar en 
ellos, son a su vez escasas en los segmentos I y II. Se trata de especies 
generalistas en su alimentación y uso del hábitat (Wanjala et al., 1986; Lyons, 
1993; Fernández-Delgado y Herrera, 1994; Annett et al., 1996; Vila-Gispert et 
al., 2002; Sammons et al., 2003), como suelen serlo las que dominan en ríos con 
elevado régimen de perturbaciones humanas (Schlosser, 1982; Reash y Berra, 
1987; Scott y Hall, 1997) como es (y lo era ya en cierta medida antes del 
vertido) el Guadiamar. Además esta distribución sugeriría que la recolonización 
de la zona afectada por parte de estas especies (y, por extensión, quizá, por el 
resto) se estaría produciendo sobre todo a partir de tributarios situados aguas 
abajo de punto de vertido (como Ardachón, Alcarayón, Cigüeña, etc) que 
conectan con posibles fuentes de colonizadores o pudieron haber actuado como 
refugios, durante el desastre, y en menor medida a partir de inmigrantes desde la 
zona no afectada. (Fernández Delgado et al., 2002). Si bien, las condiciones 
ambientales de la zona afectada del Guadiamar han mejorado notablemente, es 
evidente que aún posee un nivel de degradación elevado. En ambientes 
degradados, las especies invasoras generalistas normalmente tienden a tomar 
ventajas frente a las autóctonas, cuyas características biológicas (polífagas, ciclo 
corto, amplia tolerancia fisiológica, elevada variabilidad genética, etc.) les 
permiten prosperar en estos ambientes (Courtenay y Meffe, 1989; Meffe y 
Carroll, 1994).  
En el sentido de una recolonización local apunta también el hecho de que 
especies como boga y pejerrey relativamente comunes en la zona no afectada, 
sean escasas o totalmente ausentes en la afectada. La presencia de la boga en el 
área de estudio también podría estar limitada por los recursos tróficos ya que 
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ésta se alimenta sobre todo de algas adheridas al sustrato (Fernández-Delgado et 
al., 2002) que podrían ser escasas dada las condiciones actuales del río en la 
zona afectada (contaminación residual, ausencia de cobertura vegetal que 
proporcione alimento y hábitat para las distintas especies de invertebrados, etc.). 
Sin embargo, la dieta del también ausente pejerrey es diferente (Leonardos, 
2001). Cabe inferir que el área de máximo impacto alrededor del segmento III 
pudiera estar actuando como barrera al movimiento aguas abajo de estas 
especies. Censos previos al accidente indican que la boga, aunque en número 
reducido, estaba presente en la zona baja del río. El pejerrey no había sido citado 
antes (CEDEX, 1997). Los resultados obtenidos son consistentes con los 
hallazgos de Sheldom y Meffe (1995) quienes mostraron que las especies 
colonizan un área defaunada en proporción a su abundancia. De esto se deduce 
que las especies raras o poco abundantes en las distintas poblaciones fuente 
podrían también colonizar el área afectada, pero tras un período de tiempo más 
largo. Además, la existencia de numerosos focos de contaminación y la 
disrupción de la conectividad fluvial a lo largo de la cuenca del Guadiamar, 
debido a perturbaciones humanas como, por ejemplo, vados, azudes, presas, etc., 
distribuidos a lo largo de la cuenca, limitan o reducen el proceso de colonización 
del área afectada (Fernández-Delgado et al., 2002).  
 Nuestros resultados sugieren un efecto negativo de la conjunción de 
caudales elevados y bajas temperaturas del agua sobre la abundancia de larvas 
en el segmento III. El marcado descenso en los números de larvas en 2004 en el 
segmento III (Figura V.2.6) coincide con un mayo (mes clave en el que 
eclosionan la larvas de numerosas especies) marcadamente más lluvioso y frío 
(con una temperatura mínima media de unos 10 ºC) en 2004 que en 2003. En 
este sentido, nuestros resultados coinciden con los de numerosos autores que 
han puesto de manifiesto la influencia del caudal y temperatura en la 
supervivencia larvaria (Rullifson, 1977; Kaufmann y Wieser 1992; Mann y 
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Bass, 1997; Keckeis et al., 2001; Nunn, 2003). Probablemente la temperatura 
sería el factor limitante respecto al crecimiento del pez, mientras que los 
aumentos de caudal serían los que, en último término, controlasen directa e 
indirectamente la abundancia de larvas (Nunn, 2003).  
 El principal factor que organiza la comunidad de larvas del Guadiamar 
parece ser la separación entre zona afectada y no afectada por el vertido. Como 
resultado desaparecen de la zona afectada bogas y pejerreyes, especies 
autóctonas, y aparecen blacks-bass, percasoles y carpas (especies introducidas). 
La boga y el pejerrey persisten solamente en zonas con elevada calidad de agua 
ya que son especies muy sensibles a la contaminación del medio (Fernández-
Delgado com. pers.). 
A pesar de que los ciprínidos se consideran como colonizadores rápidos 
(Schlosser 1990, Detenbeck et al. 1992) la elevada capacidad que muestran las 
especies introducidas para prosperar en un medio degradado (Courtenay y Meffe 
1989, Meffe y Carroll 1994) podría explicar la proliferación de especies no 
nativas como perca sol, carpa y blak-bass, en la zona afectada, además de la 
consiguiente pérdida de especies nativas. Es importante mencionar que el 
aumento temporal del número de especies exóticas y su amplio poder de 
dispersión podría limitar en un futuro próximo la presencia de las especies 
propias del área (Fernández-Delgado et al., 2005). 
 Nuestros resultados muestran que las diferencias espaciales en la 
estructura de la comunidad de larvas de peces del Guadiamar se establecen ya en 
fases muy tempranas y se mantienen a lo largo de todo el período larvario. Así 
lo indica la elevada consistencia en la estructura espacial de la comunidad entre 
las distintas fases del desarrollo que los análisis de Procrustes pusieron de 
manifiesto. Además, como ya hemos mencionado y también indican estos 
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análisis, dicha estructura espacial se mantuvo esencialmente similar en los años 
2003 y 2004. 
 Los mecanismos que podrían originar esta estructura espacial de las 
comunidades de larvas son diversos, por ejemplo: selección de áreas de puesta 
por parte de los adultos (Mills, 1991; Lucas y Batley, 1996; Ponton y Copp, 
1997; Clough et al., 1998; Miller, 2002; Humphries et al., 2002; Feyrer, 2004), 
o mortalidad diferencial entre áreas, entre las fases de embrión y Fase 1 (fases 
para las que no tenemos datos) (Mills, 1981 y 1985; Mann y Mills, 1986; Koehn 
y O´Connor, 1990; Jobling, 1995; O´Connor y Koehn, 1998; Humphries et al., 
1999; Humphries y Lake, 2000). En este sentido, Schlosser et al. (2000) afirman 
que cambios en la temperatura alterarían la distribución espacial de los peces en 
reproducción. Además, temperaturas elevadas, y régimen hidrológico estable 
incrementa, en muchos ciprínidos, el éxito reproductivo (Mills y Mann, 1985; 
Schlosser, 1985). En cualquier caso, el mecanismo que actúa en ambos años y a 
través de él el vertido, parece influir en la reproducción y, en consecuencia, en la 
estructura de la comunidad de larvas.  
Con frecuencia, la estructura de la comunidad de larvas refleja patrones 
en el comportamiento reproductor de los adultos (Bialetzki, 2005). Miller (2002) 
sugirió que las asociaciones de larvas de peces se conforman y mantienen según 
una serie de factores bióticos y abióticos que operan en el espacio y el tiempo. 
Así, el reclutamiento puede verse afectado por las condiciones hidrológicas, al 
igual que por la regulación del caudal natural vinculados con el hábitat de cría 
(Scheidegger y Bain, 1995; Copp, 1997 a y b; Kennedy y Vinyard, 1997). 
Durante la fase larvaria, la mortalidad es extremadamente alta, y pequeños 
cambios en la densidad de alimento, intensidad de predación, acceso a hábitats 
de cría o calidad del agua pueden significar la diferencia entre éxito y fracaso en 
el reclutamiento (Humphries y Lake, 2000). 
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 Por otra parte, observamos que la variación del hábitat físico en el 
Guadiamar consiste sobre todo en diferencias interanuales y entre los distintos 
mesohábitats. Estos factores, en cambio, exhibieron sólo una influencia modesta 
sobre la estructura de la comunidad de larvas (Capítulo V.3) que, como hemos 
visto, es notablemente estable entre años y no exhibe cambios de gran magnitud 
entre distintos mesohábitats. Esta falta de consistencia entre los patrones de 
variación de la comunidad de larvas y los del hábitat físico parece sugerir que 
los efectos del vertido sobre la estructura de la comunidad de larvas en el río 
Guadiamar no ocurrirían a través de las alteraciones en el hábitat que hubiera 
podido provocar.  
A pesar de la entrada de especies y/o individuos en el área afectada desde 
los cursos de agua cercanos, la fauna de peces del Guadiamar se encuentra 
fuertemente limitada. Desde el punto de vista ecológico, el vertido tóxico ha 
tenido un efecto devastador en el cauce principal del río.  
Son los ciprínidos, la familia que mejor está colonizando el área 
afectada, esto probablemente no sólo se deba a que es la familia con mayor 
número de especies, sino también a su elevado potencial colonizador (Schlosser, 
1990; Detenbeck et al. 1992). Aunque el establecimiento de las poblaciones 
encuentra aún graves limitaciones dada la existencia de barreras físicas y 
químicas que fragmentan el continuo fluvial. La mayoría son construcciones 
antiguas hoy día abandonadas, pero su efecto sobre la dinámica fluvial y la de 
sus comunidades acuáticas continúa (Fernández-Delgado et al., 2006). A esto 
hay que añadir los vertidos urbanos e industriales (Fernández-Delgado et al. 
2002), y la contaminación difusa procedente de la matriz agrícola (Cabrera et 
al., 1983 y 1984; Baluja et al., 1985; Arambarri et al., 1996; Vila-Gispert et al., 
2002). El restablecimiento del régimen hídrico y, de aquí, la conectividad 
hidrológica a lo largo del gradiente longitudinal (dentro el cauce principal) y 
lateral (entre el cauce principal y los tributarios) conllevaría un incremento del 
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libre movimiento de los peces lo que facilitaría la mejora de las poblaciones 
(Fernández-Delgado et al., 2005). 
Varios estudios (Turnpenny y Williams, 1981; Dauba et al., 1997) 
muestran que el incremento de la calidad del agua conduce al enriquecimiento 
progresivo de la fauna acuática y piscícola en particular. Pensamos que en la 
actualidad, la calidad del agua del Guadiamar no es suficiente, pues aún existen 
numerosos focos de contaminación. Si bien la mayoría de los vertidos urbanos 
han sido reconducidos hacia las dos estaciones depuradoras (Aznalcóllar y 
Villamanrique), existen muchos vertidos incontrolados. El mal olor y el aspecto 
de las aguas a la salida de las EDAR son indicios de que su funcionamiento no 
es muy correcto. La existencia de pequeños episodios de mortandades de peces 
observados durante estos años (Arribas et al., 2003), apuntan en esta dirección. 
A esta contaminación de origen más urbano, hay que añadir la existente en la 
zona más próxima al accidente minero, donde a la contaminación residual hay 
que sumar la procedente de las filtraciones de las antiguas instalaciones mineras. 
Por último no hay que olvidar la contaminación difusa procedente de la matriz 
agrícola por donde discurre la mayor parte de la zona afectada del Guadiamar. 
Hasta ahora, este proceso contaminativo no ha sido estudiado y por tanto se 
desconoce las dimensiones reales del problema. La neutralización de esta 
perturbación mediante propuestas de usos de abonos y pesticidas más 
compatibles con la conservación del corredor fluvial es fundamental para 
incrementar la calidad biológica de las aguas del Guadiamar (Fernández-
Delgado et al., 2005). 
 En general podemos decir que el proceso de colonización y dispersión de 
adultos en el área afectada es amplio y continuo pero la pérdida de las 
propiedades biofísicas de la zona afectada retrasa el establecimiento de 
poblaciones. La distribución y abundancia de peces está determinada por la 
calidad y diversidad de hábitats (Gorman y Karr, 1978; Schlosser, 1982). Así 
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pues, dado el estado actual del área afectada del Guadiamar, el tiempo de 
recuperación y la tasa a la que lo hace dependerá ampliamente de éste factor.  
 La recuperación de la fauna de peces del Guadiamar requiere el 
restablecimiento de los hábitats naturales dañados incluyendo la vegetación de 
ribera en el canal principal, la marisma y los tributarios. Naiman y Décamps 
(1997) muestran el papel esencial que juegan las zonas riparias en la 
restauración de los ecosistemas acuáticos a través de sus funciones físicas y 
ecológicas. Las zonas riparias bien conservadas aseguran la necesaria conexión 
entre los componentes acuáticos y terrestres, proporcionando hábitat, sombra, y 
cobertura local para la mayor parte de los organismos acuáticos. En particular, la 
riqueza de especies y la densidad de individuos tienden a aumentar (Copp y 
Bennetts, 1996). 
Particularmente, muchos de los requerimientos de vida para los peces u 
otra fauna acuática han desaparecido completamente. Por todo ello, la 
recuperación del Guadiamar representa en sí misma un proyecto ambicioso 
donde las características biológicas, físicas y químicas han de ser consideradas. 
El restablecimiento del régimen hídrico y, de aquí, la conectividad hidrológica a 
lo largo del gradiente longitudinal (entre el canal principal) y lateral (entre el 
canal principal y los tributarios) del río debería ser un punto de partida para 
permitir el libre movimiento de los peces lo que se traduciría en un aumento 
natural de las poblaciones de larvas de peces del Guadiamar. Así mismo, la total 
recuperación de la calidad del agua debe llevarse a cabo para evitar la pérdida de 
capacidad productiva del medio.  
 A pesar de los resultados obtenidos y aunque diversas especies han 
iniciado la colonización del área afectada, los resultados muestran que la 
estructuración de las poblaciones se encuentra aún (seis años después del vertido 
tóxico) a un nivel medio. Como muchos autores han mostrado (Gore, 1985; 
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Copp y Bennetts, 1996; Naiman y Décamps, 1997) la mejora de los atributos 
naturales del hábitat para la fauna y flora acuáticas constituyen el mayor 
objetivo en la recuperación del ecosistema fluvial. En este caso, dada la 
defaunación total del área afectada y la pérdida de recursos que el accidente 
provocó, la recuperación total de la fauna piscícola con el restablecimiento de 
poblaciones viables en el Guadiamar no es previsible que ocurra a corto plazo. 
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1.-    La captura de larvas de diversas especies de peces de forma continuada 
desde el comienzo de primavera hasta bien avanzado el verano en el tramo 
fluvial del río Guadiamar afectado por el vertido tóxico, demuestra la 
existencia de actividad reproductiva en esa zona. El hecho de que se hayan 
capturado larvas en sus primeros estados de desarrollo y la no existencia de 
riadas en fechas próximas anteriores a estas capturas, demostrarían que el 
nacimiento se ha producido en la zona afectada y que su presencia no se 
debe a una inmigración desde partes no afectadas por el vertido.  
2.-    Se han capturado larvas de un total de 8 especies piscícolas, 5 nativas: 
Barbo, Luciobarbus sclateri (Günther, 1868); Boga, Pseudochondrostoma 
willkommii (Steindachner, 1866); Calandino, Squalius alburnoides 
(Steindachner, 1866); Colmilleja, Cobitis paludica (De Buen, 1930) y 
Pejerrey, Atherina boyeri (Risso, 1810) y 3 introducidas: Percasol, Lepomis 
gibbosus (Linnaeus, 1758); Black-bass, Micropterus salmoides (Lacèpéde, 
1802) y Carpa, Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758). Por ser una especie 
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típicamente estuárica, es llamativa la existencia de actividad reproductiva en 
la zona alta del Guadiamar de A. boyeri. 
3.-    La diferente fenología reproductiva de las especies presentes en la zona de 
estudio se reflejó en la variación estacional que exhibió la comunidad de 
larvas. Los máximos reproductivos de adultos de barbo, calandino, boga, 
colmilleja y percasol, coincidieron con la posterior aparición de larvas de 
esas especies en el medio. La boga fue la primera en reproducirse, siendo 
por tanto sus larvas las primeras en capturarse; mientras que la percasol fue 
la especie más tardía y sus larvas fueron las últimas en aparecer. 
4.-    La clave de identificación larvaria construida ha demostrado ser un 
instrumento válido para la identificación de las distintas especies y la 
clasificación de los individuos capturados en las 5 fases de desarrollo en ella 
establecidas: embrión libre (Fase 1), larva temprana (Fase 2), larva 
intermedia (Fase 3), larva tardía (Fase 4) y juvenil temprano (Fase 5). 
5.-    Se describe por primera vez el desarrollo larvario de cuatro especies 
nativas y endémicas de la Península Ibérica: L. sclateri, Pch. willkommii, S. 
Alburnoides y C. paludica, hasta ahora desconocidos para la ciencia. 
6.-    La comunidad de larvas presentó una variación espacial asociada 
significativamente al vertido. El segmento fluvial estudiado con máximo 
impacto (Segmento III) mostró mínimos significativos en la totalidad de los 
parámetros de la comunidad analizados. Ello demostraría que el efecto del 
vertido tóxico era, a fecha de terminación de los muestreos 2004, aún 
perceptible en el río Guadiamar. 
7.-    A. boyeri mostró una especial sensibilidad frente al impacto ambiental del 
vertido, apareciendo exclusivamente en los segmentos de la zona no 
Biología y Ecología de las Larvas de Peces 
 
 303
afectada. El resto de las especies, menos la boga en uno de los dos años de 
estudio, aumentaron sus efectivos conforme se alejaban de la zona de rotura 
de la balsa minera. 
8.-    Además de las variaciones espaciales, también se detectó una variación 
temporal entre los dos años de estudio, la abundancia de larvas en 2004 fue 
significativamente inferior a la de 2003. Ello se debió a que el mes de 
máxima eclosión larvaria en la mayoría de las especies (mayo), fue 
significativamente más lluvioso y frío que el de 2003.  
9.-   Excepto la percasol en 2003, las tres especies invasoras con actividad 
reproductiva en la zona de estudio (carpa, black-bass y percasol) se 
distribuyeron principalmente por los segmentos de la zona afectada, 
demostrando su mayor capacidad, frente a las nativas, a proliferar en 
ambientes degradados. Sin embargo de entre todas las estudiadas, ha sido 
una especie nativa, el barbo, la que ha dominado espacial y temporalmente 
todos los muestreos. 
10.-  El gradiente de mesohábitat (poza-rápido, tabla) tuvo escasa importancia 
en la estructura de la comunidad de larvas. Estos mesohábitats en el 
Guadiamar no están tan diferenciados ni estructurados como en un río no 
sometido a los efectos del vertido y su limpieza. Es de preveer que conforme 
la complejidad estructural vaya incrementándose en este río la estructura de 
esta comunidad se verá progresivamente más condicionada por dichos 
mesohábitats.  
11.-    Los principales gradientes de variación de la comunidad de larvas (D1 a 
D3) reflejaron diferencias significativas entre segmentos y, en concreto, 
entre las áreas afectadas y no afectadas, pero no entre años o en 
Conclusiones 
 
 304 
características del hábitat. Reflejo claro de que los efectos del vertido están 
aún condicionando de manera sustancial la estructura de dicha comunidad. 
12.-    Los gradientes de variación de la estructura de la comunidad de peces 
adultos presentes en otoño/invierno de un año y la de larvas tempranas del 
siguiente año fueron claramente diferentes. Además, los patrones de 
variabilidad espacial de dichos gradientes fueron asimismo distintos, 
pudiéndose afirmar, por tanto, que la estructura de la comunidad parental no 
determina directamente la filial. Por el contrario, se observó una elevada 
concordancia entre comunidades larvarias tempranas y las de fases 
posteriores. 
13.-    La mayor parte de la variación en el hábitat físico del Guadiamar ocurrió 
entre años y entre mesohábitats, claro ejemplo de la inestabilidad a la que 
está sometido el medio fluvial del Guadiamar después de las alteraciones 
morfológicas producidas por el accidente minero y las labores de limpieza. 
Estos patrones no coincidieron con la variación en la estructura de la 
comunidad de larvas, estable en los dos años de muestreo y relativamente 
poco afectada por el tipo de mesohábitat. 
14.-    A pesar de todo, se puede afirmar que el grado de recuperación de la zona 
afectada ha sido notable, máxime partiendo del nivel cero inicial. Sin 
embargo los efectos del vertido aún son evidentes y deberá pasar mucho 
tiempo hasta que la contaminación residual desaparezca y la complejidad 
estructural del hábitat fluvial vuelva a alcanzar niveles semejantes a los 
existentes antes del accidente. Esta evolución deberá ir acompañada de una 
mejora en la calidad del agua. Sólo con la optimización de estos parámetros 
podrá asegurarse una completa recuperación de la comunidad piscícola del 
río Guadiamar. 
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 Evolución temporal de los Índices Gonadosomáticos y su relación con la 
presencia de larvas en el medio para diversas especies consideradas en este 
estudio. 
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Evolución del Índice Gonadosomático (IGS) medio de machos (♂) y hembras (♀) de Luciobarbus 
sclateri capturados durante los años 1999 y 2000 (Saldaña, 2006) (a). Evolución temporal de los 
valores medios de abundancia de larvas de Luciobarbus sclateri capturadas a lo largo de los años 
de muestreo (b). 
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Evolución del Índice Gonadosomático (IGS) medio de machos (♂) y hembras (♀) de 
Pseudochondrostoma willkommii capturados en el año 2005 (a). Evolución temporal de los 
valores medios de abundancia de larvas de Pseudochondrostoma willkommii capturadas a lo largo 
de los años de muestreo (b). 
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Evolución del Índice Gonadosomático (IGS) medio de machos (♂) y hembras (♀) de Squalius 
alburnoides capturados en el año 2005 (a). Evolución temporal de los valores medios de 
abundancia de larvas de Squalius alburnoides capturadas a lo largo de los años de muestreo (b). 
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Evolución del Índice Gonadosomático (IGS) medio de machos (♂) y hembras (♀) de Cobitis 
paludica capturados en el año 2005 (a). Evolución temporal de los valores medios de abundancia 
de larvas de Cobitis paludica capturadas a lo largo de los años de muestreo (b). 
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Evolución del Índice Gonadosomático (IGS) medio de machos (♂) y hembras (♀) de Lepomis 
gibbosus capturados en el año 2005 (a). Evolución temporal de los valores medios de abundancia 
de larvas de Lepomis gibbosus capturadas a lo largo de los años de muestreo (b). 
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